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RESUMEN

A nivel mundial el cambio climéatico estd causando variaciones en el ciclo
hidroldgico, trayendo consigo lluvias extremas que causan crecidas e inundaciones de los
rios, ocasionando perdidas econdémicas e incluso atentan contra la integridad de las
personas, tal es el caso de los rios Karimayo y Calachaca. La investigacion tiene como
objetivo principal determinar los niveles de riesgo generados por inundaciones fluviales,
mediante modelamiento hidraulico bidimensional de los rios Karimayo y Calachaca,
distrito de Chupa — Puno. Se us6 la metodologia de andlisis de riesgo segun el INDECI
(2011), en la primera fase se realizé el modelamiento hidrolégico de maximas avenidas;
en la segunda fase se realiz6 el modelamiento hidraulico para determinar las areas de
inundacion; en la tercera fase se estimo el nivel de riesgo generado por inundaciones
fluviales. Los resultados indican que la informacion meteoroldgica de las estaciones de
Arapa, Azangaro y Putina son homogéneas y aleatorias; asimismo, se ha estimado un
caudal pico de 66.62 m®s para la subcuenca del rio Karimayo, 2.44 m®/s para la
microcuenca Aconcunay 12.85 m%/s para la subcuenca Chuca Huacas para un TR de 100
afios. Las areas de inundacion determinados con los programas HEC-RAS e Iber son de
559.11 ha y 584.05 ha respectivamente. Del analisis de riesgo por inundaciones se
concluye que gran parte del area inundada se encuentra en un nivel de riesgo Medio —
Alto, donde el 60% de las viviendas se encuentran en un nivel riesgo medio; 16.06 ha de
areas de cultivo se encuentran en un nivel de riesgo alto y 164.03 ha en nivel medio.
Ademas, los centros poblados mas afectos en cuestion de vias de comunicacion son
Acorani y Chacapunta con niveles de riesgo de media a alta, y gran parte de la

infraestructura (puentes) un nivel de riesgo alto.

Palabras clave: Inundaciones, modelos hidraulicos bidimensionales, riesgos.
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ABSTRACT

Globally, climate change is causing variations in the hydrological cycle, bringing
with it extreme rains that cause flooding and inundation of rivers, causing economic
losses and even threatening the integrity of people, as is the case of the Karimayo and
Calachaca rivers. The main objective of the research is to determine the levels of risk
generated by river floods, through two-dimensional hydraulic modeling of the Karimayo
and Calachaca rivers, district of Chupa - Puno. The risk analysis methodology according
to INDECI (2011) was used; in the first phase, hydrological modeling of maximum floods
was performed; in the second phase, hydraulic modeling was performed to determine
flood areas; in the third phase, the level of risk generated by fluvial floods was estimated.
The results indicate that the meteorological information from the Arapa, Azangaro and
Putina stations are homogeneous and random; likewise, a peak flow of 66.62 m®/s was
estimated for the Karimayo river sub-basin, 2.44 m3/s for the Aconcuna micro-basin and
12.85 m®/s for the Chuca Huacas sub-basin for a TR of 100 years. The flood areas
determined with the HEC-RAS and Iber programs are 559.11 ha and 584.05 ha,
respectively. The flood risk analysis shows that a large part of the flooded area is at
medium to high risk, with 60% of the houses at medium risk; 16.06 ha of cultivated areas
are at a high-risk level and 164.03 ha at a medium level. In addition, the most affected
population centers in terms of communication routes are Acorani and Chacapunta with

medium to high risk levels, and much of the infrastructure (bridges) a high-risk level.

Key words: Floods, two-dimensional hydraulic models, risk.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Segun el informe “State of climate services, Water” de la World Meteorological
Organization (2021), las inundaciones constituyen el 44% de las causas de desastres entre
los ultimos 20 afios y han incrementado en un 134% respecto a las dos décadas anteriores,
ademas se indica que este aumento es resultado de la conjuncién del impacto del cambio
climatico y factores econdmicos, sociales y ambientales de las distintas regiones del

mundo como la urbanizacidn, el crecimiento poblacional, la deforestacion y entre otros.

El Pert no es ajeno a los desastres como las inundaciones fluviales, dados por los
eventos del fenomeno del nifio y potenciados por lluvias torrenciales (de mayor
frecuencia por el cambio climatico) (Belizario 2014, 2021); que originan las crecidas y
desbordes de los rios, causando dafios en infraestructura, viviendas, areas de cultivo,
ganaderia e incluso atentan contra la integridad de las personas. Segun los reportes del
Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] (2003; 2004; 2012; 2013; 2014; 2016;
2018; 2020), en las ultimas dos décadas el distrito de Chupa presenci6é ocho eventos de
inundacion de diferentes intensidades ocasionados por el desborde de los rios Karimayo
y Calachaca, estos causaron innumerables pérdidas econémicas y dejaron damnificados
a gran parte de la poblacion que habitan las comunidades de Collpani, Acorani, Cansani,
Rucos, Unién Calachaca, Chacapunta y el barrio Tupac Amaru; a pesar de los constantes
intentos de mitigar dichos eventos con trabajos de defensa con diques de tierra y sacos de
arena, lo cierto es que no logra ser suficiente para contener los caudales extraordinarios,
sumados a ellos la sedimentacion de los rios y reduccién de la seccion del rio. Ante estos

escenarios se reconoce que es indispensable adoptar medidas integrales frente a las
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inundaciones, lo que no solo implica adaptar medidas estructurales, sino medidas no
estructurales como la adaptabilidad de las comunidades, realizar la planificacion en
cuestion de uso de suelos, las funciones de los ecosistemas y el manejo adecuado del agua
bajo la vision integral de la gestion de los recursos hidricos. Entre las herramientas de
planificacién, se encuentra la gestién de riesgos y desastres, que tiene como finalidad de
mitigar los posibles impactos que puedan ocasionar peligros a la poblacién, su patrimonio

y al ambiente.

Tabla 1. Inundaciones fluviales por el desborde de los rios Karimayo y Calachaca.

Familias Personas Viviendas Viviendas
Fecha Damnificados Afectados Destruidas Afectadas
07/03/2003 225 45
23/02/2004 9 76 2 14
27/02/2012 535 145
09/02/2013 165 33
08/02/2014 24 136 5 15
10/03/2016 225 120
15/03/2018 7 80 7 6
02/02/2020 9 65 1 10

Fuente: Reportes complementarias de inundaciones fluviales, INDECI.
Nota: Las cifras mencionadas en la Tabla 1, se encuentra en el portal web del Centro de

Operaciones de Emergencia Nacional.

La presente investigacion tiene como finalidad determinar los niveles de riesgo
generados por inundaciones fluviales, resultante entre los niveles de peligrosidad y las
vulnerabilidades presentes dentro del area inundable que comprende 8.30 km del rio
Karimayo y 4.1 km del rio Calachaca, en los sectores de los sectores de Collpani, Acorani,
Cansani, Rucos y Unién Calachaca, Chacapunta y el barrio Tupac Amaru del distrito de

Chupa, considerando la metodologia propuesta por el INDECI (2011).
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1.2.  JUSTIFICACION

Las inundaciones fluviales debido a factores climaticos y antropolégicos,
constituyen un peligro potencial para las poblaciones establecidas sobre el paso de los
rios Karimayo y Calachaca, causando pérdidas econdémicas, de infraestructura, areas
agricolas e incluso atentan contra la integridad de las personas, tal como ha ocurrido en
las ultimas dos décadas, segun los reportes del INDECI (2003; 2004; 2012; 2013; 2014;
2016; 2018; 2020), Tabla 1. Segun el Centro Nacional de Estimacion Prevencion y
Reduccidon del Riesgo de Desastres (2014) el riesgo es la conjuncion del peligro (que
viene siendo la ocurrencia de un fenémeno natural y/o amenaza que se presenta en mayor
o0 menor intensidad y frecuencia); y la vulnerabilidad (estas al entrar en contacto con la
poblacion y sus medios de vida causan dafios en menor o mayor magnitud dependiendo
de las condiciones en la que se encuentran). Debido a ello, la presente investigacion busca
contribuir con la informacidn a la planificacion en la Gestion del Riesgo de Desastres el
cual “debe ser parte intrinseca de los procesos de planeamiento de todas las entidades
publicas en todos los niveles de gobierno. De acuerdo al ambito de sus competencias, las
entidades publicas deben reducir el riesgo de su propia actividad y deben evitar la
creacion de nuevos riesgos” (SINAGERD, 2011); por lo que es necesario establecer las
zonas de mayor a menor riesgo a través mapas y la cuantificacion de los dafios que puedan
causar en los elementos expuestos dentro de las areas de inundacién estimadas para un
evento de 100 afios de periodo de retorno; estas cuantificaciones servirdn como un
antecedente para el correcto planeamiento y desarrollo de la poblacion y sus medios de
vida usando para ello nuevas herramientas para el andlisis de peligrosidad, en base a la

simulacion hidraulica bidimensional.

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.3. INTERROGANTES DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Interrogante general

¢Cuales son los niveles de riesgos generados por inundaciones fluviales,

mediante modelamiento hidraulico bidimensional de los rios Karimayo y

Calachaca, distrito de Chupa — Puno?

1.3.2. Interrogantes especificos

¢Como es el modelamiento hidrolégico de méaximas avenidas en las
subcuencas Karimayo, Aconcuna y Chuca Huacas?

¢ Cuéles son las areas de inundacion que comprenden los centros poblados de
Collpani, Acorani, Cansani, Rucos, Unién Calachaca, Chacapunta y el barrio
Tdpac Amaru?

¢Cuales son los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo generados
por inundaciones fluviales, aplicando la normativa del Instituto Nacional de

Defensa Civil (2011)?

1.4.  ANTECEDENTES DEL TEMA DE INVESTIGACION

1.4.1. Antecedentes a nivel internacional

Gallegos (2015), en su investigacion “Caracterizacion de las cuencas fluviales
periurbanas con riesgo de inundacién en ambitos mediterrdneos y propuesta
de cartografia de peligrosidad adaptada” de la Universidad de Malaga,
Espafia. Los resultados obtenidos han sido calibrados mediante la aplicacion
y comparacion de tres modelos metodoldgicos: el andlisis hidrolégico-
hidraulico convencional, el analisis correspondiente a la propuesta
metodoldgica y el analisis de eventos concretos histéricos. En base a los

resultados obtenidos en dichos modelos, el autor concluy6 que el aumento de
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la superficie inundable aumento en un 20% salvo para el caso del arroyo Pollo
Zamora, donde se dobla, y el arroyo Jaboneros. Ademas, indica la necesidad
e idoneidad de adaptar la actual normativa en materia de inundaciones a las
particularidades de la regién, y mas concretamente de areas periurbanas.

- En la revista cientifica realizada por Hernandez et al. (2017) sobre el
“Analisis de riesgo por inundacién, metodologia y aplicacion a la cuenca
Atemjac”; concluye que el modelo determinista evidenci6 importantes zonas
de inundacién para los periodos de retorno de 50 y 100 afios, a comparacion
de los modelos paramétricos. Partiendo del modelo determinista genero
mapas de inundacién para periodos de retorno de 50 y 100 afios, del cual
identifico las zonas que se encuentran en nivel riesgo de moderado a alto a lo
largo del rio; ademas indica que el este enfoque tomado le permite generar
informacion complementaria que ayuda a minimizar la incertidumbre en la
estimacion de los niveles de riesgo y la metodologia es replicable también
para zonas urbanas.

- Espinoza et al. (2017) en su investigacion “Calculo de la peligrosidad y
vulnerabilidad por inundaciones en el municipio de San Mateo Atenco,
Estado de México” de la Universidad Autonoma del Estado de México realizo
el modelamiento hidroldgico en base a datos homogéneos e independientes
dando como resultado un caudal de 12.015 m®/s para un periodo de retorno
de 100 afios, asimismo, las alturas de inundacién no superan los 0.2630 m en
las Ilanuras de inundacién. Los autores concluyen que la peligrosidad del
proceso es “simple” de media a baja. Ademas, hace énfasis en la cantidad,
localizacion y temporalidad del agua como factor condicionante en la

vulnerabilidad ambiental para las inundaciones, ocasionando cierre de calles,
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afecciones a la operacion y equipamiento industriales, la poblacién y sus

medios de vida.

1.4.2. Antecedentes a nivel nacional

Segun Mori (2019), en su investigacion denominada “Modelacion hidraulica
del rio Olmos con el programa Iber para determinar los niveles de riesgo del
tramo Miraflores km 68 hasta bocatoma la Juliana km 78, distrito de Olmos,
20197, se obtuvo como resultado las variables tirante y velocidad, las cuales
fueron utilizadas para la identificacién de las zonas de peligro por inundacion
fluvial, para lo cual se utilizaron las metodologias establecidas por INDECI
y CENEPRED. El autor indica que las zonas vulnerables del area de estudio
se encuentran entre los niveles medios y alto. Ademas, usando la matriz de
doble entrada de peligrosidad y vulnerabilidad, estimé los niveles de riesgo;
identificandose asi un nivel de riesgo medio de inundacion. Indica también
que para TR 10 afios, los sectores Virgen de las Mercedes y Santa Isabel
presentan un nivel de riesgo alto y para TR de 100 afios, un nivel de riesgo
medio, afectando infraestructuras importantes.

Chancasanampa (2018), en su investigacion titulado “Nivel de riesgo a
inundaciones en la quebrada Tarahuayco en el distrito de Ayacucho”,
concluyd que el 11.40% del area total de la muestra se encuentra con un nivel
de vulnerabilidad alta, mientras que el 35.7% tiene vulnerabilidad media y un
52.9% de vulnerabilidad baja. Segun los mapas de peligro, el 90% del area
inundable es de nivel alto. Finalmente se obtiene que el 10.2% de area
inundable se encuentra en riesgo alto, 32.1% en nivel medio y 57.7% en nivel

bajo.
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- Segun Carranza (2019), en su investigacion denominado “Evaluacion de
riesgos de desastres en el asentamiento humano San José Del Huito de la
ciudad de Jaen Cajamarca ante peligro de inundacion” determino las zonas
propensas a inundaciones mediante el modelamiento hidraulico, y para
determinar el nivel de vulnerabilidad elaboro en base a encuestas y
observaciones de los factores fisicos, sociales, culturales, politicos, etc.
Finalmente concluyo que el area inundable presento un nivel de peligro
“bajo”, el nivel de vulnerabilidad de “muy alta” de un rango de porcentaje de

76% a 100% y finalmente se obtuvo un nivel de riesgo alto.

1.4.3. Antecedentes a nivel local

- Segln Mamani (2014), en el trabajo de investigacion “Modelamiento de
méaximas avenidas que generan riesgo de inundacién en la ciudad de Ayaviri
— Puno”, realiza el modelamiento hidroloégico e hidraulico y finalmente
elabora los mapas de riesgo. Los caudales estimados fueron los siguientes: un
caudal de 126.40 m%/s para TR 5, 424.20 m®/s para TR 50, y el caudal méaximo
estimado de 495.80 m®/s para TR 100, el cual permitié visualizar 253.03 ha
de areas inundadas en ambas margenes del rio Ayaviri, con un tirante de agua
hasta 1.18 m y la velocidad promedio del flujo es de 2.72 m/s. Las areas que
conllevan mayor riesgo son las que tienen un tirante mayor a 1 metro, que se
constituyen en un 33.33% de la superficie inundada, todos ellos analizados
para un perfil de flujo de 100 afios.

- Segln Lobo (2017), en su investigacion denominada “Estudio hidrologico e
hidraulico para la identificacion de la vulnerabilidad a desbordes de la cuenca
baja del rio Coata - Puno”, indica que los caudales maximos para diferentes

periodos de retorno, sumado a la topografica de la zona permitié identificar
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las areas que se encuentran en peligro por inundaciones del rio Coata. El
modelo hidraulico determino las areas en peligro de desborde para diferentes
periodos de retorno (25, 50, 100, 200 y 500 afios), concluyendo que el
poblado de Almozanche es vulnerable al desborde del rio con 3, 3.31, 3.45,
3.55 y 3.76 ha, lo que ocasionaria dafios materiales y posibles pérdidas
humanas si no se cumpliese con un plan de alerta temprana para una
evacuacion del area.

- Huisa (2014) en su investigacion denominada “Efecto de los embalses en el
control de avenidas del rio Ramis” realiza el modelamiento hidrologico de
maximas avenidas de la cuenca Ramis, considerando para ellos el uso de
softwares como el HEC-GeoRAS y HEC-HMS, posteriormente valida los
modelos generados con el fin de determinar los caudales maximos
instantaneos para diferentes periodos de retorno, obteniéndose asi un caudal

de 771.9 m¥s en la cuenca baja del rio Ramis.
1.5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Gran parte del area inundada presenta un nivel de riesgo Alto generados
por inundaciones fluviales, mediante modelamiento hidraulico bidimensional de

los rios Karimayo y Calachaca, distrito de Chupa — Puno.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Determinar los niveles de riesgo generados por inundaciones fluviales,
mediante modelamiento hidraulico bidimensional de los rios Karimayo y

Calachaca, distrito de Chupa — Puno.

1.6.2. Objetivos especificos

- Realizar el modelamiento hidrolégico de méximas avenidas de las sub
cuencas Karimayo, Aconcuna y Chuca Huacas.

- Determinar las areas de inundacion para diferentes periodos de retorno, en los
sectores de Collpani, Acorani, Cansani, Rucos, Unién Calachaca, Chacapunta
y el barrio Tupac Amaru, que comprenden 8.30 km del rio Karimayo y 4.1
km del rio Calachaca, aplicando el modelamiento hidraulico bidimensional.

- Estimar los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo generados por
inundaciones fluviales, aplicando la normativa del Instituto Nacional de

Defensa Civil (INDECI).
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO

2.1.1. Hidrologia

La hidrologia es una ciencia que trata los fendmenos naturales
involucrados en el ciclo hidrolégico. El disefio hidrologico busca interpretar y
cuantificar esos fenomenos, con el fin de proporcionar un soporte a estudios,
proyectos y obras de ingenieria hidraulica, de infraestructura y de medio ambiente

(Fattorelli y Fernandez, 2011).
2.1.2. Modelo del sistema hidrolégico

El objetivo de un modelo hidrolégico es estudiar el desarrollo del sistema
y predecir su salida, considerando que “un modelo de sistema hidrolégico es una
aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrologicas
mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las

entradas y salidas” (Chow, 1994b, p. 8).

2.1.3. Precipitaciones maximas

Segun Villon (2002), “la precipitacion es la fuente primaria del agua de la
superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida de los
estudios concernientes al uso y control del agua” (p. 69) en este sentido las
precipitaciones maximas representan los maximos aguaceros de gran intensidad y
corta duracion; considerando ello, actualmente se cuenta con el registro de la
precipitacion méxima diaria o la precipitacion méaxima de 24 horas, esta

informacion la dispone el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
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2.1.4. Anadlisis de la informacién meteoroldgica

2.1.4.1. Pruebas de homogeneidad e independencia de la informacion

Segun Bertoni (2009), menciona que “para demostrar la homogeneidad de

una serie de datos, puede emplearse una o diferentes pruebas de hipotesis. Dichas

pruebas permiten determinar si las variables que integran una serie de datos

pertenecen estadisticamente a una misma poblacion” (p. 9). En la Tabla 2 se

presentan las pruebas estadisticas de Helment, t de Student, Cramer y Anderson

para el analisis de la precipitacion maxima de 24 horas.

Tabla 2. Pruebas estadisticas de homogeneidad e independencia

Prueba de _
] Prueba estadistica
Homogeneidad

Variables

Heltment - /n]- -1<(S-0)=< fn,- -1
ta
T-Student = Y17 %2 —
Ny S92 + n, s,2 (i l) /
n+n,—2 \n; n,
1
. _{ n, (nj — 2) }2 |
w ] w
n; —ny,) [1+ (z),)?
Cramer (™ W)[_ @]
. X=X
wET g
SQ
28

nj: nimero de datos

C: nimero de cambios en el
registro

S: numero de secuencias en
el registro

n,: nimero de datos-serie 1.
n,: nimero de datos-serie 2.
X, S12: mediay la varianza
ny.

X, Sp2: mediay la varianza
ny.

v=nq+n, —2

ty paraw =60y w =30
v=n,+n, —2

o = 0.05

X},: promedio de la serie w

XJ : mediana de la serie w
S’Q : desviacion estandar,

serie w
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S0 (5! =), (), ~ )

i+k

. . 2
2321()(1] - X])

-
Prueba de

independencia 1 (95%) i rkj supera el 10%, Xij o
de Anderson o
-1+196,/(nj —k—1) aleatorio.

le—k

Fuente: Estadistica hidroldgica de Bertoni (2009).

2.1.5. Eventos extremos

2.1.5.1. Funcién de distribucion de probabilidad

El anélisis de frecuencia es una herramienta utilizada para, predecir el
comportamiento futuro de la una variable hidrolégica en un sitio de interés, a partir
de la informacion historica. Es un método basado en procedimientos estadisticos
que permite calcular la magnitud del evento asociado a un periodo de retorno. Su
confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie histérica, ademaés de la

incertidumbre propia de la distribucion de probabilidades (Valleumbroso, 2014).

Tabla 3. Distribucion de probabilidad para el ajuste de informacion hidroldgica

Distribucién  Funcién de densidad de Rango Ecuaciones de
probabilidad los pardmetros
Normal 1 —1(x—p)? —m<X<oo WU=X,0=S5,
f(X)=——exp?
(x) o2 P
Log Normal _1(y_ﬂy)2 x>0 Uy =Y,0, =5,
Il Pardmetros —_
1 2 o)
f(x)= e y
(x) o 22
y
Log Normal 2 >0 =1 —
g _1(y_#y) x y=In(x— xp)
i —
1 2 o)t
Parametros y
f(x)=—=—¢
(x) o 2r xp
y
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Continua Tabla 3

Gamma 2 - xB-1p-x/a x=0 g% =a?p

F(X)=f

Parametros «PT(B) dx 2
0

r'(B) : Funcién Gamma completa.

Gamma 3 A1 >4 2
Pardmetros f(x)= g
alr(ﬂl) a, S
b
(x5 p=—+
e [ 24} ] \/E
Log Pearson o A\B-1 Logx =6 4
| f)= 7 ["’gx S =
Tipo I al(p) « s
e—(logx—x)/ 5= Cs S
2
Gumbel f(X)=%e(_y_e_y) —oo < X < oo y=X;B

Fuente: Adaptado de estadistica hidroldgica de Valleumbroso (2014, p. 6-10).

2.1.5.2. Pruebas de bondad de ajuste

Segun Aparicio (1992), “las pruebas estadisticas tienen por objeto medir
la certidumbre que se obtiene al hacer una hipoétesis estadistica sobre una
poblacion. Es decir, calificar el hecho de suponer que una variable aleatoria se
distribuye a un modelo probabilistico” (p. 275). Considerando ello, se uso tres

pruebas de bondad de ajuste para cada estacion meteoroldgica considerada.
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Tabla 4. Pruebas estadisticas de bondad de ajuste

Pruebas de
bondad de Prueba estadistica Variables
ajuste
Xi : es el i-esimo dato estimado
Error y ] .
L ol , |2 Yi:eseli-ésimo dato calculado con la
cuadratico C= Z(X -Y) y o
. _ tot funcion de distribucion bajo andlisis
minimo i=1 )
n : nimero de datos
Continua Tabla 4
x2 v : grados de libertad, v=m—-p — 1
C
m , P namero de parametros usados
n[fs(xi) — p(xi)] ) -, :
) = X*“: prueba estadistica de Chi-
Chi-Cuadrado = p(xi)
, cuadrado.
Xz=) z? Si XZ>XZ1_«, NO se acepta la
i=1 hipGtesis
m : numero de orden del dato
Fo(Pm) =1- m
Kolmogorov - n+1 Si D<d, se acepta la hipotesis
Smirnov D = méx |Fy(By) Para valores criticos se usa 1.3y
A

— F(Pn)l

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficie de Aparicio (1992).
2.1.6. Andlisis de maximas avenidas

Segun Mejia (2014), “existen gran variedad de métodos basados en
diversos principios, dentro de los cuales se debera escoger el mas adecuado de
acuerdo a las circunstancias particulares, y dependiendo sobre todo de la
disponibilidad de datos hidrometeoroldgicos apropiados” (p. 64). Considerando
que no se cuenta con la informacién de caudales maximos dentro del area de
investigacion; la mejor forma de estimar caudales a partir de la informacién de

precipitacion es con el método SCS o Método del Ndmero de Curva del U.S. Soil
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Conservation Service, que viene incorporado dentro de los motores de célculo de
los softwares HEC-GeoHMS y HEC-HMS; implementado por el Cuerpo de

Ingenieros de la Armada de los estados Unidos.

2.1.6.1. Precipitacion ponderada con el Poligono de Thiessen

Villon (2002) indica que “es necesario conocer la localizacion de las
estaciones en la zona bajo estudio, ya que, para su aplicacion, se requiere delimitar
la zona de influencia de cada estacion, dentro del conjunto de estaciones” (p. 78).
La ecuacion estada dada por la sumatoria del producto de las &reas de influencia

por la precipitacion de cada estacion, y finalmente dividido entre el area total de

la cuenca.
n
1
Prea = A_Tz AP
=1

Donde:

Prica : Precipitacion media

Ar : Area total de la cuenca

A; : Area de influencia parcial del poligono de Theiseen

correspondiente a la estacion i.
P; : Precipitacion de la estacion i.
n : Cantidad de estaciones tomadas.

2.1.6.2. Tormenta de disefio método de perfiles de precipitacion

Chow (1994b), indica que el método de perfiles de precipitacion
desarrollado por el departamento de agricultura del Servicio de Conservacion de
Suelos de U.S. en el afio de 1986, son hietogramas sintéticos que fueron disefiados
en principio para la region de los Estados Unidos, pero que también darian buenos
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resultados en regiones como el Perd; estos se clasifican en cuatro tipos: tipo 111,
I, 'y IA, con duracion de 6, 12 y 24 horas para climas del tipo tropical, costero,

himedo y seco respectivamente.

Al ser el altiplano una regién de un clima templado y seco; se asemeja a

las condiciones de climas de la geografia de los EE.UU., donde priman los perfiles
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Figura 1. Perfiles de lluvia de 24 horas, hietogramas de precipitacion - SCS.

Fuente: Soil Conservation Service, US Department of Agriculture (1986).

2.1.6.3. Método de Curva Namero (CN)

El parametro Curva NUmero determina la capacidad de retencién de los
suelos frente al escurrimiento superficial, en el que se realiza la caracterizacion de
la cuenca hidrografica, considerando para ello, el uso de suelos, grupo hidroldgico
y pendientes; esto con el apoyo de las tablas propuestas por Témez (1987). Los

parametros indicados se desarrollan a continuacion.
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a) Uso de suelos

Segun Témez (1987), es una variable que interviene en la estimacién del
parametro Curva Numero; considerando el uso de las tierras. Entre las
clasificaciones se tienen los barbechos, cultivos en hileras, cereales de invierno,
rotacion de cultivos pobres, rotacion de cultivos densos, praderas, plantaciones
regulares de aprovechamiento forestal, masas forestales (bosques, monte bajo,
etc.), rocas permeables y rocas impermeables. La informacion de uso de suelos se
detalla en la zonificacion econdmica y ecoldgica de la region de Puno y

contrastado con lo indicado en el Anexo E.
b) Grupo hidrolégico de suelos

Segun Villon (2002) el grupo hidroldgico se refiere a la “capacidad de la
superficie de la cuenca para favorecer o dificultar el escurrimiento directo” (p.

269); asi mismo, Témez (1987) los clasifico en cuatro grupos hidrologicos.

Grupo A: Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion y estan

constituidos por arenas o gravas profundas.

Grupo B: Suelos que tienen tasas de infiltracion moderadas, constituidos

por suelos de texturas moderadamente finas 0 moderadamente gruesas.

Grupo C: Suelos de baja tasa de infiltracion, constituidos mayormente por

un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, textura fina.

Grupo D: Suelos de tasas de infiltracidon muy bajas, con indices de agua

permanentemente altas, suelos arcillosos y/o superficies impermeables.
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C) Pendientes de terreno

Segun Témez (1987), otra de las variables indispensables para definir el
parametro Curva Numero; son las pendientes del terreno, menores a 3% y mayores
0 iguales a 3%. Para el contraste de la informacién se hace el uso del Modelo de

Elevacion Digital (DEM), tal como se indica en el Anexo E.

2.1.7. Modelamiento hidrologico

Segun Singh (2017) define el modelamiento hidrolégico como el proceso
de desarrollo de modelos matematicos para simular el comportamiento del ciclo
hidrolégico en una cuenca hidrogréafica o un cuerpo de agua. Estos modelos
utilizan datos de entrada, como precipitacion, temperatura, humedad,
caracteristicas del suelo y topografia, para estimar la cantidad de agua que fluye a
través de un sistema hidroldgico. EI modelamiento hidroldgico puede utilizarse
para predecir las inundaciones, la disponibilidad del agua, la erosion del suelo, la
calidad del agua, la recarga de los acuiferos y otros fendmenos hidrolégicos. Estos
modelos pueden ser muy Utiles para la toma de decisiones en la gestion de los

recursos hidricos y la planificacion del uso del suelo en una region.

2.1.7.1. Calibracion y evaluacién de modelos de cuencas hidrogréaficas

La “Calibracion y Evaluacion” de modelos de cuencas hidrogréficas, es un
proceso que implica ajustes de parametros para minimizar el error de simulacién
al mismo tiempo que se establece confianza en la robustez y fiabilidad de los
resultados. Proporcionamos una breve perspectiva histérica y revisamos el
protocolo, los componentes principales y las propiedades deseables (robustez y
estabilidad, unicidad y consistencia, precision y exactitud) de una estrategia de

calibracion y evaluacién exitosa (Singh, 2017).
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Segun Singh (2017), un procedimiento robusto de calibracion y evaluacion

involucra tres fases distintas:
Fase de preparacion

a) Seleccionar un modelo de cuenca hidrogréafica adecuado.

b) Seleccionar un periodo de datos de entrada-salida del sistema para la
calibracion y evaluacién del modelo.

c) Caracterizar la incertidumbre previa de los pardmetros (espacio de parametros
factibles) y seleccionar valores iniciales "mejor suposicion™ para los
pardmetros.

d) Caracterizar la incertidumbre previa del estado y seleccionar valores iniciales
(t = 0) de "mejor suposicion" para las variables de estado.

e) Seleccionar métricas primarias y secundarias para la evaluacion del
rendimiento.

f) Establecer puntos de referencia de rendimiento para evaluar la mejora.

g) Seleccionar qué parametros "calibrar" y cuéles fijar en valores de "mejor
suposicion".

h) Seleccionar una estrategia de "optimizacién" para buscar el espacio de

parametros.
Fase de calibracion

a) Ejecutar el procedimiento de calibracion.

b) Repetir, si es necesario, para asegurar la convergencia y estabilidad de los
resultados.

c) Probar la sensibilidad y la robustez de los resultados ante diversas elecciones

y suposiciones.
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d) Redisefiar la estrategia y repetir la calibracion si es necesario.
Fase de evaluacion

a) Evaluar y analizar el rendimiento del modelo calibrado frente a los puntos de
referencia.

b) Caracterizar las insuficiencias en el rendimiento del modelo y decidir si se
puede considerar aceptable o no.

c) Si es insatisfactorio, volver a la Fase de preparacion para redisefiar/modificar

el procedimiento.

2.1.7.2. Modelamiento con HEC-HMS

Segun el US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center
(2000), el software HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System”) integra procesos hidrolégicos como el modelo de cuenca,

modelo meteoroldgico y el control de especificaciones, dado por el:

1. Modelo de cuenca: es la representacion geoespacial de la cuenca con sus
respectivos parametros morfoldgicos, donde puede existir subcuencas dentro del
modelo, integradas estas de forma sistémica.

2. Modelo meteoroldgico: integra los hietogramas ponderados de cada
unidad hidroldgica, representado la cantidad de lluvia distribuida en el modelo de
cuenca.

3. Series de tiempo: componente se encarga de proporcionar la informacion
de hietogramas a cada unidad hidrografica establecida.

4. Control de especificaciones: esta dado por el periodo de simulacién del

modelo y los intervalos con la que se desea los resultados de caudales estimados.
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5. Corrida: se trata de los calculos internos del software, para la obtencion de

los resultados de caudales picos y los graficos de histograma de caudales.

2.1.8. Modelamiento hidraulico de inundaciones

Bladé et al. (2014) indica que el modelamiento hidrodindmico
bidimensional mediante el uso de elementos finitos da la solucién a las ecuaciones
de aguas someras de Saint-Venant el cual deriva de la ecuacion general de Navier-
Stokes. La solucion dada para este caso es dentro de una planicie o llanura de

inundacion.

Chow (1994b), indica que “el primer paso en cualquier analisis de una
planicie de inundacion es recolectar informacion, incluyendo mapas topograficos,
informacion sobre flujos de creciente si existe alguna estacion de aforo en las
cercanias, informacion de lluvia si no existe informacién de caudales de crecientes
y secciones transversales levantadas topograficamente y estimaciones de la

rugosidad del canal en un cierto nimero de puntos a lo largo del lecho” (p. 531).

En este sentido es fundamental la informacion topogréfica para un analisis
maés acertada de la realidad, actualmente existen modelos computacionales tales
como HEC-RAS e Iber, que analizan o modelan un caudal en este caso
extraordinario, para conocer los efectos que pueden causar estas en el area

inundacion. A continuacion, se describe cada una de estos modelos matematicos.

2.1.8.1. Coeficiente de rugosidad

a) Meétodo de Cowan

Chow (1994a) indica que “un método para estimar el valor del coeficiente
de rugosidad que en base a los estudios realizados por Cowan” (p. 104), donde se
integra varios factores de evaluacion, dada por la siguiente ecuacion:
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n=ms(nyg+n, +n, +nsz +ny)

Donde “n, es un valor basico de n para canal recto, uniforme y liso en los
materiales naturales involucrados, n;es un valor que debe agregarse al n, para
corregir el efecto de las rugosidades superficiales, n, es un valor para considerar
las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal del canal, n; es un
valor para considerar las obstrucciones, n, es un valor para considerar la
vegetacion y las condiciones de flujo, y ms es un factor de correccion de los

efectos por meandros en el canal” (Chow, 1994a, p. 104)

Tabla 5. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad “n” propuestos por

Cowan
Consideraciones del canal Valores
Tierra 0.020
) ) Roca cortada 0.025
Material considerado no
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
] ] Menor 0.005
Grado de irregularidad nl
Moderado 0.010
Severo 0.020
o ) Gradual 0.000
Variaciones de la seccion )
Ocasionalmente alternante n2 0.005
transversal del canal
Frecuentemente alternante 0.010 - 0.015
Despreciable 0.000
Efecto relativo de Menor 3 0.010-0.015
n
obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
) Media 0.010 -0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Cantidad de meandros Menor m5 1.000
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Apreciable 1.150
Severa 1.300

Fuente: Hidraulica de los canales abiertos de Chow, (1994a).

b) Coeficiente de rugosidad de planicie de inundacién, Data Iber

Ademas, tenemos los valores que dispone el programa Iber en su base de

datos sobre coeficientes de rugosidad dados en la siguiente tabla:

Tabla 6. Valores de rugosidad “n” de llanura de inundacion, base de datos del

programa lber

Uso del suelo Land use Valores
Suelo desnudo Bare soil 0.023
Pradera Brushland 0.050
Bosque Forest 0.120
Arena/arcilla Sand / clay 0.023
Arbustos Brush 0.050
Arboles Trees 0.120
Vegetacién urbana Urban vegetation 0.032
Vegetacion dispersa Sparse vegetation 0.080
Vegetacién densa Dense vegetation 0.180
Hormigo6n Concrete 0.018
Sin clasificar Unclassified 0.032
Infraestructura Infrastructure 0.020
Edificios aislados Single buildings 0.000
Industrial Industrial 0.100
Residencial Residential 0.150

Fuente: Hidréaulica de los canales abiertos de Chow (1994a).

2.1.8.2. Modelo hidraulico Bidimensional (HEC-RAS)

Segun el US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center

(2000) el modelo HEC-RAS 2D usa dos tipos de ecuaciones, la de Onda Difusora

y Full momentum, siendo mas discreta que la segunda, por tanto el proceso es mas
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rapido. En llanuras de inundacion de topografia llana es recomendable el uso de

las ecuaciones de conservaciéon de Momentum.
a) Ecuaciones de Conservacion de Momentum

Para rios con pendientes muy planas (menos de 1 pie/milla), la gravedad
y la friccion pueden no ser las fuerzas dominantes que acttian sobre un cuerpo de
agua cuando viaja de un punto a otro. Las fuerzas asociadas con los cambios en la
velocidad con respecto al tiempo y la distancia jugaran un papel mucho mas
importante en la forma en que una ola de inundacién se mueve y cambia de forma
en un sistema plano. Debido a esto, los usuarios deben usar el conjunto de
ecuaciones de Full Momentum en lugar de las ecuaciones de Onda Difusora. Dado
que las ecuaciones de Onda Difusora no incluye los términos de aceleracion con

respecto al tiempo y al espacio (USACE, 2000).

ou N ou N ou 0H 0%u N 0%u N
ot TV T Vay T 9ax TVl T o) Tty
0 N ou N ou oH N 0%u N 0%u N
gt UoxtVay = 95y Tl T oy ) TGV

De donde u, v son las velocidades en las direcciones cartesianas, g es la
aceleracion de la gravedad, v, es el coeficiente de viscosidad horizontal, cf es el
coeficiente de friccion interior, H es el tirante de agua y f es el pardmetro de

Coriolis (USACE, 2000).
b) Condiciones de contorno

El manual del USACE (2000), indica que “en cualquier paso de tiempo
dado, las condiciones de contorno deben darse en todos los bordes del contorno,

dentro de HEC-RAS pueden ser de tres tipos diferentes” (p. 74).
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" Elevacion de la superficie del agua: El valor de la elevacion de la
superficie del agua H =Hb, se da en uno de los bordes limite.

. Flujo: Se proporciona el flujo “Qp” que cruza el limite. En la ecuacion de
continuidad implementa esta condicion mediante sustitucién directa en la formula
de flujo de las caras fronterizas correspondientes, mas formalmente la integral

superficial esta limitada por la condicion (USACE, 2000).

ﬂb V.ndS = Q,

" Donde la integral es tomada sobre la superficie limite donde se aplica la

condicidon de contorno. Si se prefiere un enfoque de batimetria de sub-grilla, una

restriccion debe usarse y la condicion de limite toma la forma (USACE, 2000).
Vy ny Ap(H) = Qp

C) Mallas computacionales

El USACE (2000) en el manual de uso del software HEC-RAS 2D indica
que existen mallas del tipo estructurado y no estructurado, considerando las
condiciones irregulares del terreno, es recomendable trabajar con mallas no

estructuradas poligonales de no més de ocho lados (p. 75).
d) Paso de tiempo computacional

En general, las ecuaciones de onda de difusion son més indulgentes
numéricamente que las SWE. Esto significa que se pueden usar pasos de tiempo
mas grandes con las ecuaciones de onda de difusion (que con SWE), y aun asi
obtener soluciones numéricamente estables y precisas. Las siguientes son pautas
para elegir un intervalo de célculo para las ecuaciones de aguas poco profundas y

las ecuaciones de ondas de difusion (USACE, 2000).
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C—vAt<10 At<AX =1.0
=y =10 at=— (conc =1.0)

Donde, c es el nUmero de Courant, v la velocidad de onda de inundacioén,

At paso del tiempo computacional y AX el tamafio de la celda promedio.

2.1.8.3. Modelo hidraulico Bidimensional (Iber)

Iber es un software de modelado matematico bidimensional desarrollado
por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA
(Universidad de A Corufia, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat Politécnica
de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria,
CIMNE). ElI médulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water
Equations (2D-SWE) o ecuaciones de Saint Venant bidimensionales. Dichas
ecuaciones asumen una distribucion de presion hidrostatica y una distribucion

relativamente uniforme de la velocidad en profundidad (Bladé et al., 2014).

oh N ohU, N orU, 0
at = ox ay

Y de momento en las dos direcciones horizontales

2

a(hu)+fj hU? + h +a(hUU)
e ) T \ MR T I ) Ty, WYy

0Zy, Tsx Tpx O 0Ux) 0( aux)
+ (th 0x +6y Ve dy

d d d h?
a (hUy) + a (hUny) + @ <hU§ + g;)

_ 0Z, Tsy Tpy O ou, ] ou,
= gh6y+p p+6x vthax +6y vthay

En donde h es el calado, U,, U, son las velocidades horizontales
promediadas en profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad
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del agua, Z,, es la cota del fondo, 7, es la friccion en la superficie libre debida al
rozamiento producido por el viento, 7, es la friccién debida al rozamiento del
fondo y v, es la viscosidad turbulenta. La friccion de fondo se evalia mediante la

férmula de Manning (Bladé et al., 2014, p.2)

n2u |u|? _ n?u,|ul?

Thx = PY Thals ; Thy = PY WAT3

a) Condiciones de contorno

Iber distingue entre contornos cerrados (tipo pared) y contornos abiertos
por los cuales entra y sale el agua del dominio de calculo. Con la condicion de
deslizamiento libre se desprecia el rozamiento generado por los contornos sobre
el fluido. Si se considera relevante el efecto del rozamiento generado por el
contorno se debe utilizar una condicion de contorno tipo friccion. La velocidad
tangencial a la pared puede expresarse como una funcién de la velocidad de

friccion de pared (u*) (Bladé et al., 2014, p. 3).

U] = —1L (E du*)
04 \" Ty

Donde d es la distancia en perpendicular a la pared y E es un parametro

cuyo valor depende de las caracteristicas del flujo.

Ademas Bladé et al. (2014) indica que “en caso de que se produzca un
régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer ninguna condicion en

el caso de que el régimen sea supercritico” (p. 3).
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Figura 2. Esquematica de condiciones internas, modelo Iber
Nota: Compuerta sin vertedero (izquierda), vertedero sin compuerta (centro) vy
combinacion compuerta-vertedero (derecha).

Fuente: Iber, herramienta de simulacién numérica de flujo en rios, Bladé et al., (2014).

b) Condiciones internas

Bladé et al. (2014) indica que las condiciones internas se utilizan para
modelar estructuras hidraulicas tipo compuertas, vertederos o puentes que entran
en carga. En estos casos las ecuaciones de St. Venant dejan de ser validas por
incumplirse las hipdtesis de presion hidrostatica y velocidad uniforme en
profundidad, y por lo tanto es mas adecuado calcular la relacion entre el caudal y
la pérdida de carga a través de dichas estructuras mediante ecuaciones de descarga
especificas. En Iber se consideran condiciones internas de flujo bajo compuerta y

de flujo sobre vertedero en lamina libre (p. 3).
C) Mallas computacionales

Es conveniente el uso de mallas no estructura para el analisis de
inundaciones ya que estas al resolverse resuelven mediante el método de
volimenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas. Los esquemas
numeéricos utilizados en Iber son especialmente apropiados para la modelizacién

de cambios de régimen y de frentes seco-mojado (Bladé et al., 2014, p. 3).
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Figura 3. Representacion de la malla no estructurada
Fuente: Elaborado en base a, Sierra (2018)

d) Rugosidad “n”

Iber ha incorporado en su data base los coeficientes de rugosidad de Manning,

esta informacion es referencial y fue adaptada de los valores de “n”” de Manning de Chow,

(1994a).
e) Interfaz de preproceso y posproceso

Bladé et al. (2014), sefiala que “la interfaz de Iber esta realizada en base al
programa GiD, desarrollado por el Centre Internacional de Metods Numeérics en
Enginyeria (CIMNE). Muchas de las capacidades disponibles en la interfaz de
Iber son intrinsecas de GiD, pero muchas otras han sido desarrolladas para dotar
al modelo de las herramientas especificas que se necesitan para simulacion
numérica de flujos a lamina libre en aguas poco profundas. De entre los
desarrollos especificos para el preproceso destaca la importacion desde un archivo
georreferenciado de la rugosidad de Manning asociada a usos del suelo y su

asignacion automatica a los elementos de la malla” (p. 4).
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Figura 4. Menu Iber herramientas y un ejemplo de edicion de nodos de una
malla.

Fuente: Iber, herramienta de simulacién numérica de flujo en rios, Bladé et al. (2014)
2.1.9. Andlisis de riesgo por inundaciones fluviales

2.1.9.1. Inundaciones fluviales

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI (2011), las
inundaciones se dan cuando las lluvias sobrepasan la capacidad de campo de los
suelos y el caudal maximo de transporte de los rios es superado, produciendo
desborde e inundacion en los terrenos circundantes. Segun su duracion pueden

existir inundaciones dindmicas/rapidas o estaticas/lentas.

2.1.9.2. Determinacion del nivel de peligrosidad

Segun el Centro Nacional de Estimacion Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres - CENEPRED (2014), “el peligro es la probabilidad de
ocurrencia de un fenémeno natural o inducido por la actividad del hombre,
potencialmente dafino, de una magnitud dada, en una zona o localidad conocida,

que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio ambiente”
(p. 27).
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El peligro estad dado por la intensidad expresado como el producto de la
velocidad por el calado, y la frecuencia dada por la ocurrencia del fenémeno, dado

por la siguiente funcion:

Peligro por inundacion = [ (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia)

Donde:
Intensidad = [(Calado, Velocidad)
Frecuencia = [(Precipitaciones [TR])

a) Criterios para la evaluacion de los niveles de intensidad

Segun el criterio del INDECI (2011), para determinar la intensidad de
inundaciones estaticas se considerara solo el calado, y para inundaciones
dindmicas el producto de la velocidad por el calado; o en su defecto, considerar

los valores criticos de ambos.

ElI INDECI (2011) indica que los niveles de intensidad de peligro muy alta,
alta, media y baja, han sido definidos acorde a la amenaza que representa una
determinada columna de agua, para la infraestructura, viviendas y la vida de las

personas.

Tabla 7. Niveles de intensidad para inundaciones fluviales

Niveles de Profundidad del flujo (h) Profundidad x velocidad Rangos

Intensidad [m] (inundaciones del flujo (m?%s)

estaticas) (inundaciones dinamicas)
Alta 0.50m<h<150m 0.50m<hv<150m 0.50 <NI<0.75
Media 0.25m<h<0.50m 0.25m<hyv<050m 0.25<NI<0.50
Baja h<0.25m h.v<0.25m 0<NI<0.25

Nota: NI = Niveles de intensidad.

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
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b) Criterios para la evaluacion de los niveles de frecuencia

Segun el INDECI (2011) “la frecuencia o recurrencia de inundaciones o
cada cuanto se inunda una determinada zona, dependera esencialmente de la

frecuencia de la precipitacion excepcionalmente fuertes” (p. 15).

Tabla 8. Niveles de frecuencia para inundaciones fluviales

Niveles de Periodo de retorno en afnos Rangos
Frecuencia (TR)

Alta 5< TR < 25 afios 0.50<F<0.75
Media 25 < TR < 50 afios 0.25<F<0.50
Baja 50 < TR < 200 afios 0 mas 0.00<F<0.25

Nota: F = frecuencia.

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).

C) Criterios para la evaluacion de los niveles de peligro

El peligro por inundaciones esta dado por el producto de la intensidad por

la frecuencia, como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9. Niveles de peligro para inundaciones fluviales

B

Peligro Medio Peligro Alto

0.25 0.5
Peligro Bajo  Peligro Medio Peligro Alto
- Alta
S 0.19 0.38 0.56
[72]
g ) Peligro Bajo  Peligro Medio Peligro Medio  Peligro Alto
£ Media
0.13 0.25 0.38 0.5
o Peligro Bajo  Peligro Bajo  Peligro Bajo Peligro Medio
aja
J 0.06 0.13 0.19 0.25

Frecuencia (afios)

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
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Los niveles de peligrosidad estan dados por los rangos de la Tabla 10.

Tabla 10. Rango de peligrosidad para inundaciones fluviales

Niveles de Peligrosidad Rangos

Peligrosidad Alta 0.50 <NP<0.75
Peligrosidad Media 0.25 <NP<0.50
Peligrosidad Baja 0.00 <NP<0.25

Nota: NP = Nivel de peligrosidad

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
2.1.9.3. Analisis de vulnerabilidad ante peligros por inundaciones

A la posibilidad de ocurrencia de un evento extraordinario, los elementos

potencialmente expuestos seran identificado a través del analisis de vulnerabilidad

Segln el INDECI (2011), “los indicadores usados en los diferentes tipos
de vulnerabilidad estan relacionados con las condiciones mas comunes en donde
se presenta este tipo de eventos. Sin embargo, son referenciales y dependera seguin
las particularidades del area de estudio” (p. 31). Asi mismo el INDECI (2011)
establece que “los elementos que pueden ser susceptibles al peligro por

inundacion son la poblacion, actividad econémica y ambiente” (p. 31).

Tabla 11. Tipos de vulnerabilidad ante inundaciones fluviales

Tipos de Vulnerabilidades Variables

Localizacion de viviendas

Material de construccion utilizada en viviendas
Vulnerabilidad fisica Caracteristicas geologicas, calidad y tipo de suelo

Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los

procedimientos constructivos

Vulnerabilidad ambiental Explotacion de los recursos naturales
ecoldgica Fuentes emisoras de sustancias o0 materiales peligrosos
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. o Actividad Economica
Vulnerabilidad economica ) o o
Grado de escasez (ingresos, servicios y competitividad)

Nivel de Organizacion
Vulnerabilidad social Grado y tipo de Relacion e Integracion entre las
Instituciones y Organizaciones Locales

Existencia de Capacitacion en colegios en temas
concernientes a Defensa Civil

Vulnerabilidad educativa Existencia de Capacitacion de la poblacion civil en
temas concernientes a Defensa Civil

Campafias de difusion (TV, radio y prensa)

Vulnerabilidad politica Politico y legal

institucional Organizacion y Capacidad Institucional

Conocimiento colectivo sobre ocurrencia pasada de
Vulnerabilidad cultural e peligros
ideoldgica Percepcion local del riesgo

Actitud frente al riesgo

Vulnerabilidad cientificay  Informacion y soporte técnico

tecnologica Conocimiento y cumplimiento de recomendaciones

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).

a) Criterios para la evaluacion de los niveles de vulnerabilidad
El INDECI (2011) establece las principales variables a evaluar, que son:

Tabla 12. Variable, localizacién de viviendas

Grado de
Vulnerabilidad

Indicadores Rango

Cercana 0.2 — 1 km 0.50<V<0.75 Alta
Medianamente cerca 1 — 5 km. 0.25<V<0.50 Media
Muy alejada > 5 km. 0<V<025 Baja

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
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Tabla 13. Variable, material de construccién utilizada en viviendas

_ Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilidad

Estructuras de adobe, piedra o0 madera, sin
P 050<V<075 Alta
refuerzos estructurales

Estructura de concreto, acero o0 madera, sin

.. . 0.25<V <0.50 Media
adecuada técnica constructiva

Estructura sismorresistente con adecuada

.. . 0<V<025 Baja
técnica constructiva (de concreto o acero) = J

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).

Tabla 14. Variable, caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo

Indicadores Rango Grado de

Vulnerabilidad

Zona medianamente fracturada, suelos con

i i S0<V<O. Al
baja capacidad portante 0.50 <V=0.75 ta

Zona ligeramente fracturada, suelos de

i F 25<V<0. Medi
mediana capacidad portante 0.25<Vv=0.50 edia

Zonas sin fallas ni fracturas, suelos con

o . 0<V<=<025 Baja
buenas caracteristicas geotécnicas

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
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Tabla 15. Variable, cumplimiento de la norma técnica de los procedimientos

constructivos

Grado de

Indicadores Rango .
Vulnerabilidad

Con normativa vigente sin cumplimiento  0.50<V <0.75 Alta

Con normativa vigente medianamente .
) 0.25<V<0.50 Media
cumplidas

Con normativa vigente estrictamente :
. 0<V<025 Baja
cumplidas

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).

Una vez establecido las variables y sus valores de 0 a 1, se procede a
determinar el grado de vulnerabilidad fisica. Para ello, se realiza el promedio

aritmético de las cuatro variables, usando el SIG, la formula usada es la siguiente:

F_Lv+Cv+Cg+Cn
B 4

Donde:

VF : Vulnerabilidad fisica

Lv : Localizacion de viviendas

Cv  : Construccidn utilizada en viviendas

Cg . Caracteristicas geologicas, calidad y tipos de suelo

Cn : Cumplimiento de la norma técnica vigente de los procedimientos

constructivos
Con los resultados obtenidos con la herramienta “Mapa Algebra” de
ArcGIS, se considera la siguiente clasificacién, de acuerdo al intervalo de valores

promedios obtenidos.
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Tabla 16. Grado de vulnerabilidad fisica

Rango de la vulnerabilidad fisica ~ Grado

0.50<V <0.75 Alta
0.25<V <0.50 Media
0<V<025 Baja

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
2.1.10. Estimacion del riesgo

El CENEPRED (2014) define al riesgo como “la probabilidad de que la
poblacién y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas a consecuencia de su

condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro” (p. 194).

El INDECI (2011) establece que “el célculo del riesgo obedece a un
analisis y combinacidn de datos tedricos empiricos con respecto a la probabilidad
de ocurrencia del peligro identificado, es decir la interrelacion de las condiciones

espacio-temporales del area en estudio” (p. 53).

El criterio considerado segin INDECI (2011) para los niveles de riesgo

estan dadas por la siguiente expresion:

R=f(P,V)
Donde:
R : Riesgo
F : En funcion
P : Peligro

V : Vulnerabilidad

Para estimar los niveles de riesgo se usa el matriz de doble entrada de
peligro y de vulnerabilidad, como se indica en la Tabla 17.
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Tabla 17. Matriz de doble entrada, para la estimacion de riesgo

Peligrto  Riesgo Medio  Riesgo Alto _

Muy Alta 0.25 0.5

Peligro Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto

Alta 0.19 0.38 0.56

Peligro Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto

Media 0.13 0.25 0.38 0.5

Peligro Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio

Baja 0.06 0.13 0.19 0.25

Vulnerabilidad ~ Vulnerabilidad ~ Vulnerabilidad Vulnerabilidad

Baja Media Alta Muy Alta

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).

Tabla 18. Niveles de riesgo por inundaciones fluviales

Niveles de riesgo Rangos

Riesgo Alta 0.50 <NP<0.75
Riesgo Media 0.25 <NP<0.50
Riesgo Baja 0.00 <NP<0.25

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. VARIABLES DE INVESTIGACION

- Dependiente: Niveles de riesgo
- Independiente: Inundaciones fluviales
- Indicadores: intensidad (velocidad, tirante), frecuencia (TR) y vulnerabilidad

(fisica, social, econdémica...),

Los indicadores mencionados estan contemplados en la metodologia propuesta

por el INDECI (2011).
3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo, “porque se utilizara la
recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias”

(Hernandez et al., 2014).

De nivel de investigacion explicativo, debido a que se establece relaciones de
causalidad entre variables y explicar los fendbmenos o situaciones que se estan estudiando.
En este nivel, se busca identificar las causas y efectos de un fenébmeno o situacion

(Hernéndez et al., 2014).

De tipo aplicativo, porque servird como una herramienta en la gestion de riesgo

de desastres dentro del area que comprende la investigacion (Herndndez et al., 2014).

De disefio no experimental, “debido a que no se manipulan las variables y en los
que so6lo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos”
(Hernéndez et al., 2014).
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3.3. POBLACIONY MUESTRA

Poblacion: Para la presente investigacion se considera como poblacion a toda la
Ilanura de inundacion de los rios Karimayo y Calachaca, desde el centro poblado de

Collpani hasta Chacapunta, distrito de Chupa.

Muestra: se considera la muestra una parte representativa de la poblacién, en esta

investigacion seran las areas identificadas para medir los niveles riesgo por inundaciones.
3.4. INSTRUMENTOS Y MATERIALES

Se realiz6 la recoleccion de los datos de campo, requiriendo para ello los
materiales como libreta de campo, cemento y agregado para la monumentacion, pintura
y mapas de ubicacion del area de investigacion. Asimismo, se us6 material en la etapa de
gabinete, como una computadora y/o laptop, impresora a color, papel bond A-4, y los
softwares como el Microsoft Office, ArcMAP, AutoCAD, AutoCAD Civil 3D, HEC-

HMS, HEC-RAS, lber.

Para los trabajos de campo se us6 una estacion total, cuatro primas y portaprismas,
un GPS diferencial, un GPS de mano, cinco radios portéatiles, un pico, dos mamelucos
impermeables para el aforo de caudales, una camara fotogréfica, una wincha y un

correntdmetro OTT MF Pro FH950, cable de 6 metros/20 pies.
3.5. UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION

El ambito de estudio se encuentra en el tramo del rio Karimayo de 8.30 km y 4.10
km del rio Calachaca que comprenden los centros poblados de Collpani, Accorani,
Cansani, Rucos, Union Calachaca, barrio Tupac Amaru y Chacapunta del distrito de
Chupa, provincia de Azéangaro, departamento de Puno. Geograficamente ubicado a una

altitud de 3823 msnm, Latitud 15° 4’ 12.72”* Sur y Longitud 69° 59’ 56.53"” Oeste.
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3.6. METODOLOGIA

La metodologia usada en base a los objetivos de la presente investigacion, son: 1)
modelamiento hidrolégico de méximas avenidas, 2) determinacion de é&reas de

inundacion, 3) estimacion de riesgo por inundaciones fluviales (Figura 6).

3.6.1. Modelamiento hidrologico de maximas avenidas

3.6.1.1. Informacion meteoroldgica

La informacion meteoroldgica utilizada en la presente investigacion es de
Precipitacion Maxima de 24 horas, multianual comprendida desde 1964 hasta
2021, obtenido del SENAMHI (2021). A continuacion, se detalla las estaciones

usadas para la siguiente investigacion.

Tabla 19. Informacién meteoroldgica usada

Estacion Estado Informacion Registro Tomado

Arapa Operativa Precipitacion Maxima en 24 h. 1964 - 2021
1964 — 2021, excepto
1984, 1988 y 1991
Putina Operativa Precipitacion Maxima en 24 h. 1964 - 2021

Azangaro Operativa Precipitacion Maxima en 24 h.

Fuente: SENAMHI (2021).

3.6.1.2. Caracterizacion de la cuenca

Segun Becker et al., (2015) la caracterizacion de la cuenca se realiza con
software’s de procesamiento cartografico como el ArcMAP, considerando un
DEM de 12.5x12.5m del geoservidor ALOS PALSAR-ASF; del cual se obtiene
los principales parametros como son: area de la cuenca, perimetro de la cuenca,
longitud del cauce principal, pendiente de la cuenca, tiempo de concentracion,

tiempo de retardo, etc. para las sub cuencas Karimayo, Aconcunay Chuca Huacas.
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3.6.1.3. Pruebas de homogeneidad e independencia

Segun Bertoni (2009) las pruebas de homogeneidad e independencia se
realizan para cada estacion meteorolégica con el objetivo analizar la serie de datos
histdricos y que estas cumplan con ser homogéneas y aleatorias, sin saltos que
puedan alterar su desviacién estandar y la media, por factores medioambientales
y/o antrépicas; usando para ello las pruebas de Helmert, t-Student, Cramer y

Anderson.

3.6.1.4. Distribucion de probabilidades

Segun Chow (1994b) la distribucién de probabilidades comprende el
andlisis de eventos extremos para la estimacion de los parametros hidroldgicos
maés probables usando para ello la distribuciones teéricas como, Normal, Log-
Normal 2P, Log-Normal 3P, Gamma 2P, Gamma 3P o Pearson Tipo Ill, Log
Pearson Tipo 111, Gumbel y Log Gumbel, con lo cual se calcula las precipitaciones
maés probables para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afios). Ademas, Valleumbroso (2014) indica que el método de momentos
ordinarios es ideal para eventos aleatorios, mediante el uso de pruebas estadisticas,
paramentos de forma y parametros de posicion de asimetria, para lo cual se hace
uso de las funciones del método probabilistico. El trabajo se ha desarrollado

usando el software Microsoft Excel, con las formulas planteadas en la Tabla 3.

3.6.1.5. Seleccidn de la distribucidén de mejor ajuste

Huisa (2014) plantea evaluar para cada estacion meteorologica, para
conocer cudl es la distribucion que mejor se ajusta, respecto a las distribuciones
tedricas, para asi evitar el sesgo de la informacién; para ello se usa las pruebas de

bondades de ajuste:
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- Método de Error Cuadratico Minimo: la base matematica para su calculo se
detalla en el item 2.1.5.2, basicamente se realiza una diferencia del valor de
distribucion de frecuencias para diferentes periodos de retorno y la muestra de
precipitacién ordenada, elevandola al cuadrado. Finalmente se calcula la raiz
de la suma de toda la muestra, el valor menor de todas las distribuciones sera
la que mejor se ajuste a este método.

- Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov: este método como se ha
indicado, basicamente compara la distribucion de probabilidad y la
distribucion tedrica de Weibull, encontrado la diferencia de ambas muestras,
se elige el valor minimo de la diferencia.

- Prueba de Chi-Cuadrado: este método analiza a través de intervalos de clase,
de frecuencias absolutas y relativas para analizar la informacion de la
distribucion de probabilidades, resolviendo la probabilidad de ocurrencia para
cada intervalo. Estos valores con comparados con un valor tedrico propia de la

distribucion X2, indicando si se acepta o se rechaza.

3.6.1.6. Tormenta de disefio

Segun el US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center
(2000) incorpora dentro de su metodologia el uso de los perfiles de precipitacion
(SCS), esta nos brinda coeficientes o perfiles de lluvia de 24 horas, que sirven para
realizar la normalizacidn de la precipitacion regional; para la region altiplanica se
uso el perfil de lluvia tipo I, que cumple con las condiciones climaticas regionales;
asi mismo tanto Mamani (2014), Huisa (2014) y Belizario (2020) usaron dicha

metodologia por tratarse de sub cuencas de tamafio considerable.
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3.6.1.7. Modelamiento hidrolégico computacional

Villon (2002) sefiala que el modelamiento computacional consiste en
integrar la informacion geoespacial, parametros de cuenca (area, perimetro,
longitud del cauce principal, tiempo de retardo), informacion respecto a Curva
Numero y el modelo meteorolégico (hietograma de precipitacion), esto con el fin

de estimar los caudales proyectados.

Consiste en generar el modelo de cuenca, con los principales paramentos
geomorfoldgicos (&rea de la cuenca, longitud del cauce, tiempo de retardo y curva

namero), con la extension HEC-GeoHMS.

3.6.1.8. Determinacion de Curva Numero (CN)

Se us6 el método planteado por Temez (1978), el cual integra el mapa de
uso de suelo, mapa de grupo hidrolégico de suelos y el mapa de pendientes,
mediante el uso de numeros primos, estos al ser multiplicas entre ellas no se

repitan los valores de cada celda Raster (Singh, 2017).

- Mapa de uso de suelo: Lo que se hace es realizar la codificacion con
naumeros primos (13 al 123), usando para ello informacion ofrecida por en el mapa
de “Uso Mayor de Suelos” de la ZEE - Puno (2014), comparandolo con el cuadro
de Temez (1978). Ver Tabla 42.

- Mapa de grupo hidrolégico de suelos: Su equivalente es el mapa de
“Geologia” que ofrece la ZEE - Puno (2014). Codificando con nimeros primos
(3,5, 7y 11), siendo el grupo A (3), B (5), C (7) y D (11).

- Mapa de pendientes: se genera las pendientes a partir de un DEM,
reclasificandolos en dos, los pendientes menores a 3% y mayores o iguales a 3%,

que le corresponde numeros primos de 1y 2.
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Realizado los pasos mencionados se hace uso de la herramienta “Raster
Calculator”, de la caja de herramientas de ArcGIS, multiplicando las tres rasters
antes mencionadas; dandonos como resultado un nuevo archivo raster que

contiene el nimero primo correspondiente a cada pixel trabajado.

' ;.0, Uso de suelos

>,
o

i L., Grupo hidrolégico

Lo

t‘-‘_,,: N
'

Pendientes

v

Curva NUmero

Figura 7. Esquema para la obtencion del mapa de Curva NUmero

3.6.1.9. Modelamiento con HEC-HMS

En el modelamiento hidrologico se uso el software HEC-HMS siguiendo
el manual del USACE (2000) donde se importd el modelo de cuenca desarrollado
en HEC-GeoHMS, esta ultima unido con el modelo meteoroldgico y control de
especificaciones nos resulta atreves del procesamiento o “run”, el hidrograma de
caudales para los puntos de interés; donde se muestra la evolucion del caudal
extraordinario para cada momento de tiempo transcurrido. Los métodos usando

son:

= Meétodo de transformacion: SCS Hidrograma Unitario.
= Meétodo de pérdida: SCS Numero de Curva.
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= Método de transito: Onda Cinemética.

3.6.2. Determinacioén de areas de inundacioén

3.6.2.1. Informacion topo-batimétrica

La informacion topo-batimétrica se obtuvo del levantamiento realizado
con una Estacion Total y un equipo de trabajo. Adicionalmente existia una parte
de la informacion realizada el Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca (2016),
para la implementacion de obras de proteccion contra inundaciones en el barrio

Tupac Amaru del distrito de Chupa.

3.6.2.2. Modelamiento con HEC-RAS (2D)

- Importacion del Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Se realiza la importacion del DEM, en formato *.TIF al entorno de RAS

Mapper para el uso del modelo 2D del software HEC-RAS.
- Importacion del coeficiente de rugosidad de Manning

Previamente se trabaja el modelo semidistribuido de uso de suelo en el
entorno de ArcMAP, asignando valores de Manning para los 5 tipos de usos
identidades en la zona de investigacion, y finalmente con la ayuda del entorno
RAS Mapper de HEC-RAS se importa usando la herramienta New Land Cover

seguin la metodologia del USACE (2021).
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Figura 8. Proceso de importacion de coeficiente de Manning, HEC-RAS (2D)

Fuente: Modelado en HEC-RAS 6.1.

- Definicion de tamafo de malla

Se ingresa el tamafio de malla de 2.5 metros para el cauce y de 10 metros

la llanura de inundacion.
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Figura 9. Mallado HEC-RAS, cauce de 2.5 metros y llanura de 10 m.

Fuente: Modelado en HEC-RAS 6.1.

- Condiciones de entrada y salida

Segun el manual de HEC-RAS 2D del USACE (2021), se asigna las

condiciones de entra y salida en el mallado, con la herramienta “SA/2D Area BC
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Lines”; para luego asignar el hidrograma de entrada de caudales méaximos, para

un escenario de inundacion.
- Tiempo computacional

Se asigna el tiempo de analisis computacional, dependiendo del tamafio de
la malla, para la presente investigacion se opté por asignar un tiempo de 10

segundos, y los resultados cada 10 minutos USACE (2021),

3.6.2.3. Modelamiento con Iber

- Geometria del cauce

Segun Bladé et al. (2014) del CIMNE, usando la herramienta “tamafio de
malla” que ofrece el software lber se importa y asigna valores a rios, vias,
viviendas y llanura de inundacion; en el caso del cauce principal y vias un tamafio
de malla de 2.50 metros y para la llanura de inundacion un tamafio de 10 metros,
considerando esta dptima para las condiciones del area de investigacion. En la
figura 9, se observa una malla del tipo no estructurada.
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Figura 10. Mallado Iber, cauce de 2.5 metros y llanura de 10 m.

Fuente: Modelado en Iber 2.5.2.
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- Condiciones de contorno (hidrodinamica)

Para las condiciones de entrada se establece un flujo subcritico y para las
condiciones de contorno de salida un régimen de flujo critico/subcritico, esto para
evitar el remanso o un transito de onda turbulenta, asi se busca un flujo laminado
de tipo vertedor. Paso siguiente se asigna el hidrograma de caudales, obtenidos

del modelamiento hidrologico (Bladeé et al. 2014).

- Coeficiente de rugosidad del material

Paso siguiente, se realiza la clasificacion de uso de suelos con la
herramienta Iso Cluster Unsupervised Classification de ArcMAP 10.3, esta realiza
la clasificacion no supervisada de los suelos a partir de una imagen satelital, en
este caso una imagen de tres anchos banda del satelite Landsat 8, clasificando en
cinco tipos de suelos. Luego de generar el raster con los tipos de suelo expresado
en rugosidad, se realiza la exportacion de la data en formato ACII. Ya en el
programa Iber se importa la data clasificada y se realiza la asignacion de cada tipo

de coeficiente de rugosidad de forma semidistribuida. La asignacién obedece al

parametro “n” de Manning segtin (Chow, 1994a).

Figura 11. Obtencién de uso de suelos, usando la clasificacion no supervisada.
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- Datos del problema

Bladé etal. (2014) indica que la configuracion del modelo hidraulico
bidimensional comprende establecer los pardmetros computacionales antes de

lanzar al célculo, para ello se sigue los siguientes procedimientos:

1. Se asigna el intervalo 600 segundos equivalente a 10 min.

2. Se configura el numero de procesadores del equipo computacional.

3.6.2.4. Determinacion de areas de inundacion

Se realiza la exportacion de los parametros velocidad y tirante de cada
modelo y el periodo de retorno considerado para el analisis de peligrosidad, en
formato raster, para luego ser analizados en el software ArcMAP, determinando

las &reas de inundacion para su comparacion.

3.6.2.5. Calibracion y validacion del modelo hidraulico

Segun la guia metodoldgica para el desarrollo del sistema nacional de
cartografia de zonas inundables, gobierno de Espafa desarrollado por Becker
et al., (2015) y el manual de estimacion de riesgo por inundaciones fluviales del
INDECI (2011) consideran que el parametro mas sensible dentro del modelo
hidrodindmico es la rugosidad “n” de Manning, por lo tanto se han realizé los
aforos respectivos usando el método “medida de estabilidad” (test-retest) para
validar dichas muestras, este método consta en aforar tres veces en una misma
seccion del rio y en tramos representativos del tipo de material y/o morfologia del
cauce; para ello se usé el correntometro OTT MF Pro FH950 con cable de 6 metros
0 20 pies, consignando los parametros de velocidad y tirante en puntos
equidistantes de la seccién del rio. Finalmente se realizar una comparacion con

los valores tedricos de Manning segun el método de Cowan y los valores
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calibrados con la ecuacion de Manning. En la Figura 12 se observa la medicion

de las velocidades y tirantes, cercanos a infraestructuras como puentes.

'.1

Figura 12. Proceso de calibracion del modelo hidraulico mediante aforos.

Para la calibracion del modelo se usa la ecuacién de la continuidad expresado en

el pardmetro “n” de Manning:

A R2/351/2
n= —0
Donde:
n : Coeficiente de Manning a calibrar
A - Area de la seccion hidréaulica del rio (m?)
R : Radio hidraulico de la seccién del rio (m)
S : Pendiente promedio del rio (m/m)

Q : Caudal aforado (m®/s)
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Figura 13. Medicion de marcas de eventos pasados para la validacién del

modelo

Al no existir un registro de caudales del rio Karimayo ni sus alrededores,
la mejor forma de realizar la validacion del modelo es usando rastros y marcas de
eventos pasados de maximos caudales tal como indica el INDECI (2011). Para ello,
se realizo una simulacion con los valores calibrados de rugosidad de Manning y
los caudales estimados del modelammiento hidrologico, para un periodo de
retorno de 2 afos, considerando que es la representacion del caudal maximo del
rio Karimayo; de tal forma que el tirante simulado debe asemejarse a la altura
maxima observada por marcas de eventos pasados, caso contrario se deberan

ajustar los coeficientes de rugosidad (R Hernandez et al., 2017).
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3.6.3. Estimacion de riesgo por inundacion

3.6.3.1. Estimacion de peligro
El calculo de peligrosidad es el producto de la intensidad por la frecuencia,

se usara el método proporcionado por el INDECI (2011).

- Intensidad: una vez determinada las areas de inundacion y exportado los
rasters de calado, se realiza la clasificacion en 4 niveles (Muy alta, alta, media y
baja), con la herramienta Reclassify de ArcMap, con sus respectivos valores segln
la tabla de intensidades.

- Frecuencia: estd dada por la union de las manchas de inundacion (TR5,
TR25, TR50 y TR500), estas al ser unidas representan un area determinada con

los niveles de frecuencia o de ocurrencia del peligro.

Paso siguiente se realiza la multiplicacion de ambos rasters (intensidad y
frecuencia), dandonos como resultado los niveles de peligro (muy alta, alta, media

y baja).

3.6.3.2. Estimacion de la vulnerabilidad

Segun el INDECI (2011), la vulnerabilidad resultante esta dada por el
promedio de todas las vulnerabilidades considerados para la presente
investigacion, realizandose el promedio por componentes y estos a la vez tienen
matrices expresados en mapas, que al promediarlos nos daré la vulnerabilidad de
cada componente, y la vulnerabilidad final serd el promedio de las

vulnerabilidades de cada componente, usando para ello el SIG.

3.6.3.3. Estimacion del riesgo
Una vez determinada los niveles de peligro y vulnerabilidad se realiza la

multiplicacion de estos, usando la herramienta “Mapa Algebra” de ArcMAP,
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dandonos como resultado valores dentro del rango de 0 — 1, los cuales se

reclasifican en cuatro grupos (Muy alta, alta, media y baja). Ademas, se cuantifica

la cantidad de viviendas y areas de cultivo, vias de comunicacion, instituciones

educativas, infraestructuras (parques, grifos, puentes) que se estima que

estuvieran en riesgo por inundaciones (INDECI, 2011). Finalmente, se zonifica

los niveles de riesgo de acuerdo a los elementos expuesto y sus implicancias

dentro del &mbito territorial, tal como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Zonificacion territorial del riesgo ante inundaciones fluviales

Niveles
de

riesgos

Perdidas y dafios previsibles

Implicancias para el

Ordenamiento Territorial

Riesgo

muy alto

Las personas estan en peligro tanto dentro
como fuera de sus casas. Existen grandes
probabilidades de destruccion repentina
de edificios y/o casas. Los eventos se

manifiestan con una intensidad
relativamente  débil, pero con una
frecuencia elevada o con intensidad

fuerte. Areas de cultivo destruidos

Ve

completamente, vias completamente
intransitables tanto para automdviles
como para personas, instituciones
educativas severamente afectados (al
punto del colapso), infraestructuras tipo
parques, puentes, grifos, etc.; presentan

riesgo de destruccién.

Zona de prohibicion, no apta para

la instalacion, expansién 0

densificacion de asentamientos
humanos. Areas ya edificadas
deben ser reubicadas, o0 protegidas
de

de alerta

con importantes  obras

proteccion, sistemas
temprana y evacuacion temporal,
no aptas para el desarrollo de la
agricultura, mejoramiento de vias
de y

alternativos

comunicacion
de

Reforzamiento de puentes.

usos

estas.

Riesgo

alto

Las personas estan en peligro afuera de
sus casas, pero no o casi no adentro. Se
debe contar con dafios en las viviendas,
pero no destruccion repentina de éstos,
y de

construccion haya sido adaptado a las

siempre cuando su modo

Zona de reglamentacion, en la cual
se puede permitir la de manera

y
de asentamientos

restringida, la  expansion
densificacion
humanos, siempre y cuando existan

y se respeten reglas de ocupacién
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condiciones del lugar. Areas de cultivo
altamente afectados, pastos cultivados
Vias de

intransitable para personas y vehiculos

perdidos. comunicacion

pequefios.  Instituciones  educativas
severamente afectados (con bases que
requieren atencion), infraestructuras tipo
parques, puentes, grifos, etc; requieren

reparaciones y refacciones.

del suelo y normas de construccion
apropiadas. Construcciones
existentes que no cumplan con las
deben

protegidas 0

reglas 'y normas ser
reforzadas,
desalojadas y reubicadas, no aptas
para el desarrollo de -cultivos
sensibles. Vias de comunicacion
requieren

ser mejoradas vy

debidamente sefializadas.

Riesgo

medio

El peligro para las personas es Regular.

Las viviendas pueden sufrir dafios
moderados o leves, pero puede haber
fuertes dafios al interior de los mismos.
de

afectadas, requieren atencién de drenaje

Areas cultivo  moderadamente
en tramos rectos. Vias de comunicacion
intransitables para personas mayores,
nifos, mujeres embarazadas 0
discapacitados. Instituciones educativas
requiere limpieza por barro y escombros,
infraestructuras tipo parques, puentes,
grifos, etc.; requieren drenaje exterior y

limpieza.

Zona de sensibilizacion, apta para
asentamientos humanos, en la cual
la poblacion debe ser sensibilizada
ante la ocurrencia de este tipo de
peligro, a nivel moderado y poco
probable, para el conocimiento y
de de
comportamiento apropiadas ante el

aplicacion reglas

peligro. Zonas aptas para el
desarrollo de la agricultura con

adecuado sistema de drenaje.

Riesgo
bajo

El peligro para las personas y sus intereses
econémicos son de baja magnitud, con
probabilidades de ocurrencia minimas.
Areas de cultivo con muy baja afectacion
de tirantes menores a 0.25m y areas con
ocurrencia de inundaciones bajas, Vias de
comunicacion transitables por persona

con los cuidados necesarios.

Zona de sensibilizacion, apta para
asentamientos humanos, en la cual
los usuarios del suelo deben ser
sensibilizados ante la existencia de
peligros muy poco probables, para
gue conozcan y apliquen reglas de
comportamiento apropiadas ante la

ocurrencia del evento.

Riesgo

nulo

Los indicadores del peligro son

inexistentes

Zonas de asentamientos humanos e
inversiones sociales, econdémicas

entre otros.

Fuente: Manual de estimacion de riesgo ante inundaciones fluviales, INDECI (2011).
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE MAXIMAS AVENIDAS

4.1.1. Pruebas de homogeneidad e independencia

En este apartado se realizd las pruebas estadisticas de homogeneidad e
independencia de las estaciones meteoroldgicas de Arapa, Azangaro y Putina, que

se encuentran cercanas al area de investigacion.

En la Tabla 21, se presenta los resultados de la prueba estadistica de
Helment, considerando que “S” es la denotacidn para los datos que no presentan
cambios de signo y “C” para los que si presentan cambio de signo en la serie

histdrica de precipitaciones maximas anuales de 24 horas. Ver anexo A.

Tabla 21. Resumen de prueba de Heltment

Prueba de homogeneidad

Estacion

Valor inferior S-C Valor superior Test Helment
Arapa -7.48 2.00 7.48 Serie homogénea
Azangaro -7.28 5.00 7.28 Serie homogénea
Putina -7.42 0.00 7.42 Serie homogénea

La Tabla 21 muestra que el valor del resultado de (S-C) de la prueba
estadistica de Helment, se encuentra dentro de los limites inferior y superior; lo
que indica que la informacién de precipitaciones maximas de 24 horas es
homogénea; por lo tanto, no existe saltos bruscos de la serie de datos histéricos
segun otros autores (Belizario, 2020). Sin embargo, Huisa (2014) obtiene que la
estacion Arapa no es homogénea, obteniendo un valor (S-C) de ocho y valores

extremos permisivos de +6.70; ademas los valores de (S-C) para la estacion
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Azangaro es de nueve y valores extremos permisivos de +6.16, siendo No
Homogénea; finalmente los valores (S-C) para la estacién Putina es seis y valores
extremos permisivos de +6.70 resultando ser Homogénea; los valores
diferenciados con dicho autor son debido a la cantidad de afios de registro de la
muestra (45 afios) usados en dicha investigacion. Espinoza et al. (2017) obtuvo
valores de (S-C) de cinco y con una tolerancia de +4.58 dando asi una serie no
homogénea. Autores como Gallegos (2015) y Chancasanampa (2018) usaron el
métodos de analisis estadistico en la media y la desviacion estandar para el
tratamiento de la informacion y descartar datos anomalos, el resto de autores no

realizaron el tratamiento de la informacion.

En la Tabla 22 se tienen los resultados de la prueba estadistica de t de

Student para las estaciones Arapa, Azangaro y Putina. Ver Anexo A.

Tabla 22. Resumen de prueba t de Student

Prueba de homogeneidad

Estacion

td < tv,1-a2 t de Student
Arapa 0.1443 < 1.673 Serie homogeénea
Azéngaro 1.3885 < 1.6747 Serie homogeénea
Putina 0.0486 < 1.673 Serie homogeénea

De la Tabla 22, se observa que los valores calculados de t-Student (tg) son
menores a los valores tedricos de la distribucion de t-Student (tv,1-02), entonces se
dice que la informacion de precipitaciones maximas de 24 horas es homogénea.
Estos resultados se asemejan con relacién a los obtenidos por Huisa (2014); con
t¢ de 0.816, 0.3616 y 0.382 para las estaciones Arapa, Azangaro y Putina
respectivamente y con valores tedricos (tv.1-«2) de 2.0141. Espinoza et al. (2017)
obtuvo valores de tg de 0.575 menores a los valores teoricos (tv.1-«2) de 2.086 de

la estacion de San Mateo, México; por lo tanto, la serie se considera homogénea.
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Sin embargo, Bertoni (2009) indica que si el valor obtenido del andlisis de t-
Student es mayor al valor tedrico, entonces la informacion presenta saltos en la
media y la desviacion estandar, lo que indicaria que existe datos andmalos y no
consistentes en alguna serie historica. Asi mismo, Becker et al. (2015) sefiala que
la prueba estadistica de t-student es ideal para el andlisis de parametros

meteoroldgicos extremos.

En la Tabla 23, se presenta la prueba estadistica de Cramer para la serie
historica de precipitaciones méximas anuales para un 60% y 30% de la longitud

total de la muestra, de las estaciones Arapa, Azangaro y Putina.

Tabla 23. Resumen de la prueba estadistica de Cramer

Prueba de homogeneidad

Estacion

t(30%) teow)  t(n, 0.05) 30% 60%
Arapa 1.5897 0.0763 1.6730  Serie homogénea  Serie homogénea
Azangaro 0.8179  1.4253  1.4747  Serie homogénea  Serie homogénea
Putina 0.9978 14349 1.6730  Serie homogénea  Serie homogénea

De la Tabla 23, se observa que los valores obtenidos con la prueba
estadistica de Cramer para longitudes de las muestras al 30% y 60% son inferiores
a los valores tedricos de Cramer [t(n, 0.05)], siendo la serie consistente en la media
y la desviacién estandar por lo tanto homogénea. Estos resultados son
proporcionales a lo obtenido por Espinoza et al. (2017) con valores de tgow) =
0.1901 y t teowy = 0.0472 para longitudes de muestra al 30% y 60%
respectivamente, menores a los valores tedricos de Cramer [t 0.05)] de 2.086 por
tanto Homogeéneas. Asi mismo, Huisa (2014) obtuvo valores de t@ow) = 1.2278 y
teow) = 2.4286 para la estacion Arapa, teow) = 0.7914 y teow) = 0.0661 para la
estacion Azangaro, t@ow) = 0.5167 y teo%) = 0.6482 para la estacion Putina, donde
la informacion es homogénea con un valor teérico de Cramer [t(, 0.05)] de 2.0141.
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Finalmente Bertoni (2009) indica que la prueba de Cramer complementa a la
prueba de t de Student, de forma que se hace la separacion en dos series que no

necesariamente son de la misma longitud muestral.

En las Figuras 14, 15y 16 se presentan las pruebas de independencia de
Anderson para las estaciones de Arapa, Azangaro y Putina respectivamente, con

limites de confianza del 95%.
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Figura 16. Prueba de Anderson - Estacion Putina

Segln la Figura 14 y 15 de la prueba estadistica de Anderson para las

estaciones de Arapay Azangaro, los valores del coeficiente de autocorrelacion (r)
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se encuentran dentro de los limites de confianza (superior e inferior); por lo tanto,
se dice que la informacidn sigue las leyes de la probabilidad. Sin embargo, en la
Figura 16 de la estacion Putina, existe un coeficiente de autocorrelacion [r] que
supera en un minimo valor el limite de confianza inferior, pero que no representa
mas del 10% de la longitud muestral. Estos resultados son similares con los
obtenidos por Espinoza et al. (2017) y Huisa (2014) con valores de r de -0.2158 a
0.3328 donde los resultados obtenidos indican aleatoriedad de la precipitacion

méaxima de 24 horas.

4.1.2. Distribucion de probabilidades

A lo descrito en el item 2.1.5.1 se presenta los resultados de las
distribuciones de probabilidades en las Tablas 24, 25 y 26, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios de las estaciones Arapa, Azangaro y

Putina usando el método de momentos ordinarios.

Tabla 24. Distribucion de probabilidades para la estacion Arapa

Distribucién de probabilidades - Estacion Arapa

TR Log Log Log
N Gama Gama Log
(afios)  Normal  Normal  Normal Pearson  Gumbel
2P 3P ) Gumbel
2P 3P Tipo I
2 32.65 31.80 30.93 32.02 31.30 31.13 31.35 30.64
5 39.31 38.50 38.01 39.06 38.61 38.16 38.35 37.45
10 42.80 42.55 43.03 43.12 43.26 42.99 42.98 42.77
25 46.51 47.34 49.68 47.73 48.90 49.29 48.83 50.59
50 48.91 50.71 54.84 50.88 52.91 54.15 53.17 57.30
100 51.07 53.95 60.17 53.82 56.79 59.15 57.48 64.84
500 55.43 61.15 73.34 60.10 65.40 71.53 67.43 86.28
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Tabla 25. Distribucion de probabilidades para la estacién Azangaro

Distribucion de probabilidades - Estacion Azangaro

TR Log Log
. Log Normal Gama Gama Log
(afios) Normal Normal Pearson  Gumbel
2P 2P 3 ) Gumbel
3P Tipo 1l
2 33.87 31.89 31.73 32.34 31.68 31.22 31.81  30.13
5 44.41 42,61 42.42 43.71 43.25 42.27 4288  40.85
10 49.92 49.58 49.50 50.58 50.66 50.15 50.21  49.97
25 55.80 58.28 58.43 58.63 59.65 60.74 50.47  64.46
50 59.59 64.69 65.08 64.24 66.08 69.10 66.33  77.87
100 63.01 71.06 71.74 69.57 72.28 77.89 73.15  93.92
500 69.92 85.93 87.46 81.17 86.10 100.31 88.91  144.85
Tabla 26. Distribucion de probabilidades para la estacion Putina
Distribucion de probabilidades - Estacion Putina
TR Log Log
5 Log Normal Gama Gama Log
(afios) Normal Normal Pearson  Gumbel
2P 2P 3P ] Gumbel
3P Tipo 11
2 32.76 31.96 32.36 32.23 32.37 - 31.57 30.78
5 38.88 38.73 38.66 38.67 38.73 - 37.99 37.66
10 42.07 42.83 42.21 42.35 42.29 - 42.24 43.05
25 45.48 47.67 46.19 46.52 46.25 - 47.61 50.97
50 47.68 51.09 48.87 49.35 4891 - 51.59 57.77
100 49.66 54.37 51.36 51.98 51.37 - 55.55 65.42
500 53.67 61.67 56.64 57.60 56.54 - 64.69 87.19

Para las estaciones de Arapa y Putina de la Tabla 24 y 26 se observa que
existe una proyeccion de lluvia muy similar, a comparacion de la estacion
Azéangaro de la Tabla 25, donde las proyecciones de las precipitaciones maximas
son mayores, esto debido a que existen datos historicos elevados de hasta 75 mm
de precipitaciones maximas segun el SENAMHI (2021). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por el PEBLT (2016) donde los resultados
obtenidos siguen la misma tendencia de la precipitacion maximas proyectadas de

las estaciones Arapa, Azangaro y Putina,
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4.1.3. Seleccion del mejor ajuste de distribucion de probabilidades

Para saber la distribucion que mejor se ajusta, se ha realizado las pruebas
de bondad de ajuste, por el método de: Error Cuadratico Minimo, prueba de Chi
— Cuadrado y la prueba de Kolmogorov — Smirnov, como se presentan en las Tabla
26, 27 y 28. La distribucién con menor promedio calificado sera elegida como la
distribucion de probabilidades mas adecuada para el analisis de tormentas. El
valor de calificacién del 1 al 8, indica la posicion de mejor ajuste; es decir, al
realizar las pruebas de bondad los que ocupan los primeros lugares son los que

mejor se ajustan.

Tabla 27. Seleccion del mejor ajuste, estacion Arapa

Error Kolmogoroy Promedio
Distribucién Cuadratico Chi cuadrado _g de

.. Smirnov e iy

Minimo Calificacién

Normal 8 Se rechaza 8 8.00
Log Normal 2 Parametros 6 6 6 6.00
Log Normal 3 Parametros 1 2 1 1.33
Gama 2 Parametros 7 Se rechaza 7 7.00
Gama 3 Parametros 3 1 4 2.67
Log Pearson Tipo 11 2 3 2 2.33
Gumbel 4 4 5 4.33
Log Gumbel 5 5 3 4.33

De la Tabla 27 se interpreta que la distribucién Log Normal de 3P es el
que mejor se ajusta para la estacion Arapa, con un promedio de calificacion de
1.33 (la menor de entre todas); es decir, de las tres pruebas de bondad de ajuste
realizadas a cada distribucion de probabilidades la menor de estas es la que mejor
se ajusta. En contraste con los obtenidos por PEBLT (2016), donde la distribucién
Log Pearson Tipo Il de momentos ordinarios es la que se ajusta mejor con

promedio de calificacion de 1.33.
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Tabla 28. Seleccion del mejor ajuste, estacion Azangaro

Error Promedio
o ] . Kolmogorov —
Distribucion Cuadratico Chi cuadrado ) de
Smirnov o

Min Calificacion
Normal 8 Se rechaza 8 8.00
Log Normal 2 Parametros 5 Se rechaza 6 5.50
Log Normal 3 Parametros 4 Se rechaza 4 4.00
Gama 2 Parametros 6 Se rechaza 7 6.50
Gama 3 Parametros 1 Se rechaza 3 2.00
Log Pearson Tipo Il 2 Se rechaza 2 2.00
Gumbel 3 Se rechaza 5 4.00
Log Gumbel 7 Se rechaza 1 4.00

De la Tabla 28, se observa que la informacion no se ajusta a la prueba de
bondad de ajuste de Chi-Cuadrado, por lo tanto, se rechazan. Asimismo, se
interpreta que la distribucion Log Pearson Tipo 11 es el que mejor se ajusta para
la estacion Azangaro, con un promedio de calificacion de 2.00; adicionalmente,
la distribucion Gamma 3 parametros y Log Perason Tipo Il tienen el mismo
promedio de calificacion y el mismo nimero de parametros estadisticos; a lo que,
Valleumbroso (2014), indica que si una o mas distribuciones tiene valores de
promedio de calificacion similares, se debera optar por aquella distribucién que
tenga el menor nimero de parametros, y Mamani (2014) en su investigacion
sefiala que la distribucién Log Pearson Tipo Il resulta tener mayor confiabilidad
con longitud de datos mayores dentro de la hidrologia. Los valores obtenidos son
similares a los obtenidos por PEBLT (2016), donde la distribucién Log Perason

Tipo 11 es la que se ajusta mejor con promedio de calificacion de 1.00.
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Tabla 29. Seleccion del mejor ajuste, estacion Putina

Error
o . ) Kolmogorov  Promedio de

Distribucion Cuadratico Chi cuadrado

. —Smirnov  Calificacion

Minimo

Normal 7 5 6 6.00
Log Normal 2 Parametros 1 4 1 2.00
Log Normal 3 Parametros 4 2 5 3.67
Gama 2 Parametros 2 1 3 2.00
Gama 3 Parametros 3 3 4 3.33
Log Pearson Tipo 11 5 No se Ajusta No se Ajusta 5.00
Gumbel 6 Se rechaza 2 4.00
Log Gumbel 8 Se rechaza 7 7.50

De los resultados de la Tabla 29, se interpreta que la distribucion Log
Pearson Tipo Il no se ajustan a los datos histéricos de precipitacion maxima de
24 horas; asimismo, la distribucién Log Normal de 2 pardmetros obtuvo el menor
promedio de calificacion de 2.00; por tanto, el que mejor se ajusta para la estacion
Putina En contraste con los obtenidos por PEBLT (2016), donde la distribucion
Gamma 3 parametros es la que se ajusta mejor con promedio de calificacion de

3.67.

4.1.4. Precipitaciones proyectadas

En la Tabla 30, se presenta el resumen de las precipitaciones proyectas

probables con las distribuciones que mejor se ajustan. Ver Anexo B.
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Tabla 30. Resumen de precipitaciones proyectadas que mejor se ajustan.

] Arapa Azangaro Putina
Periodo de
Log Normal 3 Log Pearson Log Normal 2

retorno (TR) . ) .

Parametros Tipo Il Parametros
2 30.93 mm 31.22 mm 31.96 mm
5 38.01 mm 42.27 mm 38.73 mm
10 43.03 mm 50.15 mm 42.83 mm
25 49.68 mm 60.74 mm 47.67 mm
50 54.84 mm 69.10 mm 51.09 mm
100 60.17 mm 77.89 mm 54.37 mm
500 73.34 mm 100.31 mm 61.67 mm

En la Figura 17, se presentan la tendencia de las precipitaciones maximas

probables para las estaciones Arapa, Azangaro y Putina.
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Figura 17: Precipitaciones proyectadas por estacion de analisis.

En la Figura 17 se observa que las estaciones de Arapa y Putina, conciben
una proyeccion de precipitacion méxima similares a diferencia de la estacion
Azangaro con proyecciones de 77.89 mm, mientras que PEBLT (2016) obtuvo un
valor de 81.8 mm y Huisa (2014) un valor de 79 mm; estos valores fluctian de
acuerdo a registro de datos, pero que sin embargo no varian significativamente.
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4.15. Tormenta de disefio

4.1.5.1. Ponderacion de la precipitacion proyectada
En la Tabla 31 se ha realizado la ponderacion de las precipitaciones
proyectadas para cada microcuenca (unidad hidrografica) de la subcuenca

Karimayo, usando para ello la metodoldgica de Poligono de Thiessen.

Tabla 31. Precipitaciones ponderadas para cada unidad hidrogréafica

:inc;(rjt')gréfica W60 W70 W80 W90 W100
Area 74.92 km2 19.71 km2 19.33km2  4.15km2 26.51 km2
% Influencia 51.8% 13.6% 13.4% 2.9% 18.3%
TR 2 31.77 30.93 31.59 31.02 30.93
TR5 38.91 38.01 38.47 38.07 38.01
TR 10 43.42 43.03 42.9 43.01 43.03
TR 25 48.94 49.68 48.39 49.5 49.68
TR 50 52.97 54.84 52.43 54.51 54.84
TR 100 56.94 60.17 56.45 59.65 60.17
TR 500 66.17 73.34 65.85 72.3 73.34

Nota: W60, W70, W80, W90 y W100, obedecen a las microcuencas consideradas

dentro del andlisis, tal como se indica en el Anexo F.

En la Tabla 31, la microcuenca W60 es el que posee mayor porcentaje de
area, con 51.80% de area total, y W90 con la menor incidencia de area con 2.90%
dentro de la subcuenca Karimayo; ademas, se ha realizado el ponderado de las
precipitaciones proyectas, con el método de Poligono de Thiessen, tal como se

muestra en el Anexo F.

4.1.5.2. Hietograma de precipitacion
Los valores presentados en la Figura 18, fueron desarrollados segun el
método SCS de perfiles de lluvia, dando como resultado los hietogramas para

periodo de retorno (5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios).
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Hietogramas de precipitacion
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Figura 18: Hietogramas de precipitacion para las subcuencas Karimayo,
Aconcuna y Chuca Huiacas.

De la Figura 18 se han determinado hietogramas de precipitacion de la
subcuenca Karimayo, Aconcuna y Chuca Huacas de forma tal que represente los
picos de hietograma de precipitacion para TR 100 afios es igual a 17.23 mm;
asimismo, como indica Huisa (2014) obtuvo valores de 17.15 mm, PEBLT (2016)
obtuvo un valor de 18.68 mm; del mismo modo Mamani (2014) obtuvo resultados
de hietogramas de precipitacion para 24 horas con el método de perfiles de lluvia

SCS Tipo I.

4.1.6. Parédmetros geomorfolégicos de la subcuenca

En la Tabla 32 se presentan los principales parametros geomorfol6gicos
procesados en HEC-GeoHMS y datos de entrada para el modelamiento con HEC-
HMS. Los parametros usados para la estimacién de caudales segin el método SCS

son: el area, abstraccion inicial, numero de curva y tiempo de retardo.
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Tabla 32. Pardmetros de las sub cuencas analizadas.

) Abstraccién inicial Numero Tiempo de

Sub Cuenca Area (km?) )
(mm) Curva (CN) retardo (min)

Karimayo
W100 26.50 19.67 72.09 96.36
W90 4.15 18.46 73.34 39.13
W80 19.33 16.67 75.30 65.87
W70 19.71 17.51 74.37 79.04
W60 74.92 17.60 74.27 131.18
Aconcuna
w201 8.72 21.33 70.42 50.04
Chuca Huacas
W140 21.22 14.82 68.67 68.83
W901 0.29 39.92 55.96 42.94
w801 10.13 13.77 57.41 64.86

Fuente: Parametros calculados en HEC-GeoHMS

De la Tabla 32 se observa que el parametro Curva Numero bordea de entre
70 a 75 obtenido de la ponderacion del modelo distribuido de Curva Numero, y la
abstraccion resultante inicial segin el USACE (2000) que indican la cantidad de
agua presente en condiciones humedas que contribuye al escurrimiento
superficial; asi mismo, los tiempos de retardo fueron calculados al 60% de los
tiempos de concentracion de cada Unidad Hidrografica. Becker et al., (2015)
indica que es importante considerar la abstraccion inicial, siendo esta la cantidad
de precipitacion a partir del cual el terreno ya no es capaz de infiltrar mas agua y

esta discurre sobre la superficie.

En la Tabla 33 se presentan los parametros del cauce principal que
intervienen en el modelo de transito de avenidas del método Onda Cinematica

(Kinematic Wave).
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Tabla 33. Parametros del cauce principal de la subcuenca Karimayo

Rio longitud Pendiente Coeficiente Seccitin Ancho Talud
(m) (m/m)  de Manning (m)  (xH:1V)

Karimayo

R40 5863.60  0.0049 0.115 Trapezoidal 15 1

R50 1858.30  0.0021 0.115 Trapezoidal 15 1

Aconcuna

R20 125.05  0.0075 0.043 Trapezoidal 4 0.5

Chuca Huacas

R10 615.35 0.00528 0.043 Trapezoidal 6 0.5

Fuente: Parametros calculados en HEC-GeoHMS

Las pendientes de la Tabla 33, fueron calculados usando la extension
HEC-GeoHMS, dandonos pendientes del 0.49% para R40 y 0.21% para R50 que
indican pendientes muy bajas el cual favorece a las crecidas rapidas del rio
Karimayo y Calachaca. Ademas, el coeficiente de rugosidad de Manning
inicialmente se obtuvo de los valores tedricos de la tabla de Chow (1994a) y se
recalibra con los valores obtenidos del proceso de calibracion del “n” de Manning
de los rios; finalmente se calcula un ancho promedio de 15 metros y una seccion
trapezoidal de talud 1.0H y 1V, que representa de mejor forma el rio Karimayo;
ademas se considera 0.5H y 1V para los rios R20 (Aconcuna) y R10 (Chuca
Huacas), segun el método del USACE (2000) de transito de avenidas de Onda

Cinemética (SCS).

4.1.7. Estimacién de caudales maximos

Los caudales maximos estimados mostrados en la Tabla 34, fueron
calculados con el método de hidrograma unitario que integra el software HEC-
HMS, considerando que se ha identificado tres subcuencas aportantes al area de

inundacion. Los caudales maximos estimados para el rio Karimayo provienen del

88

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

aporte de la subcuenca Karimayo y para el rio Calachaca de las microcuencas

Aconcuna y Chuca Huacas

Tabla 34. Caudales méximos estimados para diferentes periodos de retorno.

Caudal (m3/s)

Periodo de i i

. Subcuenca Microcuenca Microcuenca
retorno (afos) )

Karimayo Aconcuna Chuca Huacas

2 14.27 0.52 1.84
5 23.62 0.79 3.56
10 31.77 1.01 5.21
25 44.08 1.47 7.85
50 54.76 1.94 10.16
100 66.62 2.44 12.85
500 99.14 3.81 20.35

Fuente: Resultados calculados en HEC-HMS.

En la Tabla 34, se calcula un caudal pico de 66.62 m®/s para la subcuenca
Karimayo, 2.44 m3s para la microcuenca Aconcuna y 12.85 m®s para la
microcuenca Chuca Huacas, estos resultados reflejan un escenario de
inundabilidad para un periodo de retorno de 100 afios. De la mismo modo

Chancasanampa (2018) obtuvo un caudal de 36.00 m?s.

4.1.8. Comparacion de los caudales estimados

En la Tabla 35, se ha realizado la comparacion de los caudales estimados

en la presente investigacion con los obtenidos por el PEBLT (2016).
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Tabla 35. Comparacion de los caudales obtenidos para la subcuenca Karimayo.

Caudal (m3/s)

TR (afios) QPELBT (m®/s) Q Obtenido (m%/s)

Porcentaje de

variacion
1) ) o)
10 30.6 31.77 3.82
25 44 44.08 0.18
50 53.2 54.76 2.93
100 63.37 66.62 5.12

Para poder obtener los caudales presentados en la Tabla 35 (2),

previamente se ha calibrado el modelo hidrolégico con el parametro Curva

Numero (CN), siendo esta el parametro mas sensible dentro del modelo. De modo

que al realizar la calibracion y comparar con los obtenidos por PEBLT (2016),

tenemos una variacion de 3.82% para un TR 10 afos, 0.18% para TR 25, 2.93%

para TR 50 afios y 5.12% para TR 100 afios, estos resultados comparados con los

obtenidos por Lobo (2017) en la Tabla 20 “Calibracion por método de porcentaje

de variacion”, se obtuvo porcentajes de error de 1.3% - 3.1%, muy similares a los

obtenidos en la presente investigacion; debido a que los valores de curva nimero

han sido calibrados de tal forma que el caudal resultante sean muy cercanos entre

si. Mamani (2014) obtuvo una variacion de 1.56 % - 6.32% al comparar valores

obtenidos por diferentes instituciones.
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4.2. DETERMINACION DE LAS AREAS DE INUNDACION

4.2.1. Rugosidad de la llanura de inundacion

Selected: "LandCover

Infraestructura

QO3 Suelo desnudo

| 0043 | Rio

| 0.043 | Rio medio

Rio abajo

Vagetacion dispersa
115 | Rio arriba

| 0180 | Vegetacion densa

1km S

Figura 19: Distribucion espacial de la rugosidad de Manning (HEC-RAS 2D).

Fuente: Modelado en HEC-RAS 6.1.

. rio

. suelo desnudo

. vegetacion dispersa
. vegetacion densa

. infraestructura
Rio arriba
. Rio medio
. Rio abajo

Figura 20: Distribucion espacial de la rugosidad de Manning (lber).
Fuente: Modelado en Iber 2.5.2.
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De la Figura 19 y Figura 20 se observa la zonificacion de las diferentes
rugosidades asignados, considerando asi tres tramos del rio Karimayo con
diferente coeficiente de rugosidad (tramo | = 0.115, tramo Il = 0.043 y tramo IlI
= 0.065) similares a los valores tedricos de Cowan (tramo | = 0.147, tramo Il =
0.051 y tramo I11 = 0.068); de igual forma, se determind una rugosidad de 0.0490
para el rio Calachaca. Entre estos valores se opt6 por usar los valores calibrados
de acuerdo a los trabajos de aforo y comparados con valores teéricos de Cowan.
Asimismo, se ha determinado los coeficientes de rugosidad para llanura de
inundacion usando imagenes satelitales LandSat 8 de clasificacion no
supervisada. De forma similar Gallegos (2015) obtuvo rugosidades a partir de la
clasificacion de cobertura vegetal, considerando para ello el uso actual del suelo
y sus condiciones futuras. En contraposicién a Mori (2019) que ha determinado
los coeficientes de rugosidad con el método de Cowan y valores recomendados

por Bladé et al. (2014).

4.2.2. Calibracion y validacion del modelo hidraulico

En la Tabla 35 se presenta la comparacién de los valores tedricos (método
de Cowan) con los valores calibrados mediante aforos realizados en el rio

Karimayo y Calachaca. Los resultados detallados se presentan en el Anexo G.

Tabla 36. Calibracion de la rugosidad “n” de Manning

Rio n de Cowan n calculado n Porcentaje de
(tedrico) (Campo) calibrado variacion (%)
Rio Karimayo
Tramo | 0.147 0.1492 0.115 1.34
Tramo 1l 0.051 0.0564 0.043 9.57
Tramo Il 0.068 0.0731 0.065 6.85
Rio Calachaca
Tramo | 0.057 0.061 0.049 6.56
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En la Tabla 36, se observa que los valores teéricos y obtenidos en campo
son similares, con una variacion maxima de 9.57% en el tramo Il del rio
Karimayo; ademas los coeficientes son un tanto diferentes en cada tramo, esto
debido a que el tramo | presenta meandros y el material de fondo es de tierra con
algas, ademas de presencia de vegetacion en los margenes del rio; el tramo Il
presenta un material de fondo del tipo gravoso, con margenes de poca vegetacion
y tramos rectos; el tramo 111 similar al tramo Il, con diferencia de que el fondo es
de tierra y poca vegetacion. De la misma forma el Rio Calachaca similar al tramo
111 del rio Karimayo pero con presencia de gravilla en el fondo del cauce y escasa
vegetacion. Para el modelamiento hidraulico 2D, se han usado los valores
calibrados, que son valores que representan de mejor forma la validacion del
modelo, es decir al momento de modelar para caudales maximos (TR 2 afios) se
han calibrado los coeficientes de rugosidad de tal forma que resulte tirantes muy
cercanos a los observados por rastros o marcas de caudales maximos anuales;
como se observa en la Tabla 36, los valores calibrados son menores a los valores
obtenidos en campo, segin Becker et al. (2015), los valores n para periodos
himedos disminuyen, debido a que el drea mojada a comparacion del caudal
transportado es mucho menor; adicionalmente los valores calibrados se
encuentran dentro de los rangos minimos y maximos que recomienda Chow
(1994a). Gallegos (2015) en su investigacion, obteniendo valores de entre 0.040 a

0.085 en los cauces del tipo gravilla — grava con margenes de vegetacion.

En la Tabla 37 se presenta la comparacion del tirante observado respecto
al tirante simulado para un periodo de retorno de 2 afos, que representa el caudal

méaximo de los rios Karimayo y Calachaca.
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Tabla 37. Validacion del modelo hidrodindmico, comparacion de tirantes.

Tirante Tirante simulado L
Variacion
Rio observado (m) (m)
Ymax Ymax %
Rio Karimayo
Tramo | 2.35 2.45 4.26%
Tramo Il 2.15 2.27 5.58%
Tramo Il1 2.7 2.81 4.07%
Rio Calachaca
Tramo | 1.05 0.95 9.52%

De la comparacion de la Tabla 37 sobre los valores de tirantes observados
y los simulados, existe una alta similitud entre ellas; con una variacion maxima de
5.58% en el tramo |1 del rio Karimayo y 9.52% en el rio Calachaca. De la misma
forma Mori (2019) realiz6 la validacion del modelo hidraulico usando para ello el
método de tirantes conocidos producidos por caudales maximos en el puente
Olmos. Asimismo Hernandez et al., (2017) realiz6 la calibracién del modelo
hidraulico mediante encuestas y mediciones de marcas de tirantes en puentes y
otras infraestructuras del rio Atemajac para un periodo de retorno de dos afios, que

seria la medida de los caudales maximos en la distribucién de Gumbel.

pte-Karimayo

el L B

2y /) el

Figura 21: Modelamiento hidraulico 2D (TR 2 afios) — puente Karimayo.
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Fuente: Modelado en HEC-RAS 6.1.

3830

—— Tirante
simulado

—— Nivel terreno

Altitud (msnm)
w w w
(o] 0] (o]
N N N
(o)} ~ [e5]

3825 Tirante
Observado
3824
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Seccion tranversal (m)
Figura 22: Validacion del modelo hidrodinamico (TR 2 afios) — puente

Karimayo.

Fuente: Modelado en HEC-RAS 6.1.

EnlaFigura 21y 22 se observa el modelamiento del caudal méximo anual,
representado por un periodo de retorno de dos afios en el puente Karimayo, el cual
fue validado con la informacion de marcas en el puente; resultado asi, un tirante
maximo simulado de 2.27 metros y un tirante observado de 2.15 metros, estos
resultados fueron calibrados con el coeficiente de Manning hasta conseguir
valores cercanos, tal como desarrolla Hernandez et al. (2017) en su investigacion,
al no contar con informacion historica de caudales ni mapas de inundaciones

fluviales.

4.2.3. Determinacion de las areas de inundacion

En las Figuras 23 al 26 se observa la comparacion de las éareas de
inundacion modelados con los softwares HEC-RAS e Iber producto del desborde
de tres rios (tres hidrogramas de entrada) rio Karimayo, Aconcuna y Chuca
Huacas, estas dos ultimas hacen al rio Calachaca; todos de régimen de flujo no

permanente.
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Figura 25. Areas de inundacion (TR 100 afios), HEC-RAS (a), Iber (b).
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Figura 26. Areas de inundacion (TR 500 afios), HEC-RAS (a), Iber (b).

De las Figuras 23 al 26 se observa que las zonas méas susceptibles a
inundaciones son los centros poblados de Rucos, Union Calachaca y Chacapunta
los cuales se encuentran en la parte baja del area de inundacion. Los parametros
de modelamiento, rugosidad, hidrograma de entrada, mallado y calculo
computacional (run), fueron los mismos para ambos softwares. Estos resultados
en contrate con los obtenidos por Gallegos (2015), donde el autor realizo el
modelamiento hidraulico validados y calibrados con eventos pasados. Asi mismo
Martinez (2019) en su investigacion considera las fotografias tomadas de eventos

pasados para simular dicho evento como un método de validacion.

En la Figura 27 se presenta la comparacion de los resultados de las areas

de inundacién modelados en HEC-RAS e Iber 2D.
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1000

900 = HEC-RAS
800

700
600
500
400
300
200 8 3
100 g ~
o |
TRS5 TR 25 TR 50 TR 100 TR 500
Periodo de retorno (afios)

| 73761

o lber

403.01
| 459.99
| 501.98
| 550.11
| 584.05
69273

Area inundada (ha)
368.66

Figura 27. Areas de inundacion estimados por los softwares HEC-RAS e lber
2D.

Nota: Los valores obtenidos son estimaciones segiin metodologia del INDECI (2011).

De la Figura 27 se obtuvo una variacion de areas modelados de 17.38%
para un TR de 5 afios, 9.31% para TR 25 afios, 9.12% para TR 50 afios, 4.46%
para TR 100 afios y 2.14% para TR 500 afios; estas variaciones se aprecian
notoriamente en las zonas de Rucos y Chacapunta donde existe una mayor
cantidad de puntos de desborde modelados en el software Iber; segun la guia de
Becker et al., (2015), Iber al incorporar la informacion topografia dentro de cada
nodo de la malla, estas al ser muy grandes se pierde parte de la informacion
topogréfica; a comparacion de HEC-RAS que trabaja con un modelos “Terrain”
sobre la cual se interpola la informacion topografica, sin alterar la geométrica;
entonces, se deduce que al considerar una malla de 2.50 m en la seccién del rio,
Iber pierde parte de la informacion batimétrica y por consiguiente se pierde una
secciéon minima del rio, por lo que existird mayores puntos de desborde, generando

areas nuevas inundables.

98

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En las Tabla 38 y 39 se presenta la comparacién de los elementos
expuestos que se estiman ser afectados ante un posible evento de inundacion, para

periodos de retorno de 100 y 500 afios, segun los Softwares HEC-RAS e Iber.

Tabla 38. Centros poblados y elementos expuestos para un evento de TR 100

afios.
o ) Vias de Instituciones
Centro V|v-|endas Areés de comunicacion  educativas Infraest.ruct
Poblado/Zonas (unid.) cultivo (ha) (km) (unid) ura (unid.)
Inundados HEC- HEC- HEC- HEC- HEC-
RAS lber RAS Iber RAS Iber RAS Iber RAS Iber

Collpani 3 4 1.66 1.87 0.779 0.795

Acorani 13 13 1466 1512 1466 1.425

Cansani 20 21 3267 3134 0.748 0720 1 1

Rucos 22 23 2925 3177 0.600 0.581

Union Calachaca 23 24 4853 48.17 0.629 0.700

Chacapunta 1 2 26.95 2725 2744 2.555

Barrio TUpac

Amaru - Chupa 7 6 6.63 9.12 0958 0922 1 1 1 1
Total 89 93 160.38 164.65 7.92 7.69 2 2 1 1
Variacion (%) 4.30% 2.60% 2.95% 0.00% 0.00%

De la Tabla 38, se estima que el centro poblado Unién Calachaca es el mas
afectado para un escenario de inundacion de TR 100 afios, con 24 viviendas
afectas, 48.53 ha de cultivos; ademas, el C.P. de Chacapunta seria el mas afectado
en cuestion de vias de comunicacion, de aproximadamente 2.74 km. Finalmente
al ser el Barrio TUpac Amaru perteneciente al centro urbano del distrito de Chupa,
se estima la afectacion de un centro educativo y una infraestructura social (parque

recreacional).

En la Tabla 39 se realiz6 la comparacion de resultados obtenidos por HEC-
RAS e Iber de los principales elementos expuestos ante inundaciones para un
periodo de retorno de 500 afos.
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Tabla 39. Centros poblados y elementos expuestos para un evento de TR 500

afos.
Viviendas Areas de Vias dt? ) Instituc.:iones Infraestru
(unid) cultivo (ha) comunicacion edu_catlvas ctur-a

Centro Poblado (km) (unid.) (unid.)
HEC- HEC- HEC- HEC- HEC |pe
RAS Iber RAS Iber RAS  lber RAS Iber RAS r

Collpani 35 37 2121 2205 371 387 1 1

Acorani 24 23 3510 3790 279 282

Cansani 27 27 4648 4462 0.88 1.20 1 1

Rucos 26 28 39.86 40.05 146 1.11

Union Calachaca 34 34 56.82 57.35 1.50 1.45

Chacapunta 1 2 39.64 38.79 339 345

Barrio TUpac

Amaru - Chupa 13 10 7.36 9.69 1.12 0.97 1 1 2 2

Total 160 161 246.46 250.44 1485 1487 3 3 2 2

Variacion (%) 0.62% 1.59% 0.15% 0.00% 0.00%

De la Tabla 39, se estima que el centro poblado Unién Calachaca es el méas
afectado para un escenario de inundacion TR 500 afios, con 34 viviendas afectas,
57.35 ha de cultivos; ademas, el C.P. de Chacapunta seria el mas afectado en
cuestién de vias de comunicacion de aproximadamente 3.45 km. Finalmente al ser
el Barrio Tupac Amaru perteneciente al centro urbano del distrito de Chupa, se
estima la afectacion de un centro educativo y dos infraestructuras sociales. Estos
resultados fueron estimados a partir de los mapas de peligro del Anexo K, tal como
lo presenta R. E. Hernandez et al. (2017) en su investigacion sobre las areas
afectados en el rio Atemajc, Jalisco, México, considerando los elementos
expuestos a inundaciones como viviendas y vias de comunicacion fueron los mas

afectados para eventos de 100 y 500 afios.
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4.3.

ESTIMACION DE RIESGO POR INUNDACIONES

4.3.1. Estimacion del peligro

En la Figura 28, se presenta la incidencia de los niveles de peligrosidad
(muy alta, alta, media y baja) dentro del area inundable total, estimado por los

softwares HEC-RAS e Iber bidimensional, como se muestra en el Anexo K.

TR 100 afios TR 500 afios

®Muy Alta
OAlta
O Media

O Baja

Figura 28. Niveles de peligrosidad del area inundable total.

Del analisis de peligrosidad para TR 100 afios, se observa que un 60.3%
del &rea total de inundacion es de nivel de peligrosidad baja y para TR 500 afios
un 49.3%, debido a que gran parte del area inundada no representa una amenaza
significativa a los individuos que la habitan, debido a que son areas con calados
menores a 0.25 m y de velocidades muy bajas (inundaciones estaticas). Las zonas
de peligrosidad Muy Alta, se encuentra en los margenes de los rios Karimayo y
Calachaca donde las velocidades y calados son mayores, y en este caso particular,
los alrededores de la ciénaga del sector Union Calachaca, que presentan calados
mayores a 1.50 metros, estos resultados son muy similares a los obtenidos por

Carranza (2019), para condiciones donde la llanura de inundacion es extensa y de
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pendientes muy bajas, como es el caso del asentamiento humano San José del

Huito, Jaen, Cajamarca.

Finalmente, se observa que a medida que aumenta los periodos de retorno
(y de probabilidad de ocurrencia menor), disminuyen los niveles de “peligrosidad

baja” y aumenta los peligros a niveles Altos, tal como indica Becker et al., (2015).
4.3.2. Estimacion de la vulnerabilidad

En la Figura 29, se tienen los porcentajes que representan los niveles de
vulnerabilidad dentro del area inundable. El anlisis se realizé de forma espacial,
conjugando todas las vulnerabilidades representativas en la investigacion. Los
niveles de vulnerabilidad estan expresados en muy alta, alta, media y baja y

mostrados de forma gréfica en el Anexo K.

®Muy Alta
OAlta
OMedia

O Baja

Figura 29. Niveles de vulnerabilidad del area inundable total.

De los resultados obtenidos del Anexo H, resumidos en la Figura 29, se
tiene que el 12.8% del area total de inundacion es de nivel de vulnerabilidad Muy
Alta, el 26.8% de vulnerabilidad Alta, el 42.1% de vulnerabilidad media y el

18.2% de vulnerabilidad Baja; de modo que gran parte de las areas inundados
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presentan vulnerabilidad media a alta, a consecuencia de la exposicion directa de
la poblacion establecidas a los méargenes de los rios (Karimayo y Calachaca),
considerando ademas una topografia Ilana, proximidad de los habitantes a los rios,
materiales de construccion (95 % de material de abobe) que representan un nivel
de vulnerabilidad alta a muy alta, las areas cultivo con potenciales perdidas por la
prevalencia de las aguas en terrenos de baja pendiente y poco drenaje superficiall,
etc.; todo ello aporta significativamente a que los elementos expuestos sean mucho
més vulnerables a inundaciones fluviales. En contraste con los obtenidos por
PEBLT (2016) donde afirma que el nivel de vulnerabilidad es Alta, considerando
que dicho estudio se hizo de forma cualitativa, pero que sin embargo se obtiene

una tendencia similar.

4.3.3. Estimacion del riesgo a inundaciones fluviales

En las Figura 30 se presentan los porcentajes de niveles de riesgos sobre
el &rea total inundable, ademas en las Tablas 40 y 41 se observa el riesgo que
generaria eventos extraordinarios (TR 100 y 500 afios) a los elementos expuestos;
los dafios se clasificaron por centros poblados del &rea de investigacion,

comparando los resultados obtenidos con los softwares HEC-RAS e Iber.

B Muy Alta
DAlta
OMedia

@ Baja

58.9%

TR 100 afios

Figura 30. Niveles de riesgo para el area total inundable.
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Del analisis de riesgo observado en la Tabla 40 y 41, se observa que existe
un porcentaje mayor de elementos expuesto de nivel de riesgo medio. Dentro de
las viviendas afectas de la Tabla 40, los centros poblados méas afectados son
Cansani y Union Calachaca; en total existe 27 viviendas afectadas en nivel alto,
75 en nivel medio y 23 en nivel bajo. Ademas, dentro de las areas de cultivo, los
mas afectos son los centros poblados de Cansani y Unién Calachaca; en total
existe, 16.06 ha en nivel alto, 164.03 ha en nivel medio y 37.33 ha en nivel bajo.
Para las vias de comunicacion, los centros poblamos mas afectos son Acorani y
Chacapunta; en total, hay 0.90 km de carretera en nivel de riesgo muy alto, 1.50
km en riesgo alto, 5.37 km en nivel medio y 2.34 km en nivel bajo. Existe dos
instituciones educativas de nivel primario afectados en nivel de riesgo medio. Las
infraestructuras afectas son dos puentes en nivel muy alto; cuatro puentes y un
grifo de nivel alto; dos puentes y un parque recreativo en nivel medio; ademas de

dos puentes en nivel de riesgo bajo.

Dentro de las viviendas afectas de la Tabla 41, los centros poblados mas
afectados son Cansani y Unién Calachaca, en total existe 58 viviendas afectadas
en nivel alto, 104 en nivel medio y 19 en nivel bajo. Ademas, dentro de las areas
de cultivo, los mas afectos son los centros poblados de Rucos y Unién Calachaca;
en total existe 0.03 ha de cultivo en nivel muy alto, 25.78 ha en nivel alto, 188.43
ha en nivel medio y 47.51 ha en nivel bajo. Para las vias de comunicacion, los
centros poblamos mas afectos son Collpani y Chacapunta; en total, hay 0.95 km
de carretera en nivel de riesgo muy alto, 2.17 km en riesgo alto, 7.98 km en nivel
medio y 3.33 km en nivel bajo. Existe tres instituciones educativas de nivel
primario afectados en nivel de riesgo medio. Las infraestructuras afectas son dos

puentes en nivel muy alto; cuatro puentes y un grifo de nivel alto; dos puentes, un
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parque ferial y un parque recreativo en nivel medio; ademas de dos puentes en

nivel de riesgo medio y un puente en nivel de riesgo Alto.
. DISCUSION DE LOS RESULTADOS EN BASE A LOS OBJETIVOS

El modelamiento hidrolégico tiene como fin determinar los caudales maximos
extraordinarios; el INDECI (2011) recomienda evaluar escenarios de inundaciones
fluviales para periodos de retorno mayores a 100 afos; dicho ello, en la presente
investigacion se ha determinado caudales de 66.62 m3/s para la subcuenca del rio
Karimayo, 2.44 m®s para la microcuenca Aconcuna y 12.85 m®s para la subcuenca
Chuca Huacas. De forma similar el PEBLT (2016) ha obtenido un valor de 63.37 m%/s
para la subcuenca Karimayo lo que representa una variacion del 5.12%; con referencia a
Lobo (2017) en la Tabla 20 “Calibracion por método de porcentaje de variacion”, obtuvo
porcentajes de error de 1.3% - 3.1%, y Mamani (2014) obtuvo una variacion de 1.56 % -
6.32% al comparar valores obtenidos por diferentes instituciones. Estos porcentajes de
variacion son similares a los obtenidos en la presente investigacion; debido a que los
valores de curva nimero han sido calibrados de tal forma que los caudales resultantes

sean muy cercanos entre Si.

Las areas de inundacion determinados con los programas HEC-RAS e Iber son,
559.11, 584.05 ha para TR 100 y 692.73, 737.61 ha para TR 500 afios, con una variacién
de 4.46% y 2.14% respectivamente; estas variaciones se aprecian notoriamente en las
zonas de Rucos y Chacapunta donde existe una mayor cantidad de puntos de desborde
modelados en el software Iber; segln la guia de Becker et al., (2015), Iber al incorporar
la informacion topografia dentro de cada nodo de la malla, estas al ser muy grandes se
pierde parte de la informacidon topografica; a comparacién de HEC-RAS que trabaja con
un modelos “Terrain” sobre la cual se interpola la informacion topogréafica, sin alterar la

geométrica; entonces, se deduce que al considerar una malla de 2.50 m en la seccion del
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rio, Iber pierde parte de la informacion batimétrica y por consiguiente se pierde una
seccién minima del rio, por lo que existird mayores puntos de desborde, generando areas

nuevas inundables.

Los resultados encontrados en esta investigacidn en cuanto a los niveles de riesgo
generados por inundaciones fluviales muestran que mayormente existe un nivel de riesgo
Medio - Alto, el 8.5% se encuentra en nivel de riesgo Muy Alto, el 17.9% en un nivel
Alto, el 58.9% en nivel medio y el 14.7% en un nivel de riesgo bajo, lo que significa
segun el INDECI (2011) para un nivel de riesgo Medio “El peligro para las personas es
Regular. Las viviendas pueden sufrir dafios moderados o leves, pero puede haber fuertes
dafios al interior de los mismos. Areas de cultivo afectados en tramos rectos, requieren
drenaje inmediato. Vias de comunicacién intransitables para personas mayores, nifios,
mujeres embarazadas o discapacitados. Instituciones educativas requiere limpieza por
barro y escombros, infraestructuras tipo parques, puentes, grifos, etc.; requieren drenaje
exterior y refacciones.”. Igualmente el PEBLT (2016), de su evaluacion cualitativa de
riesgos indica un nivel de riesgo Alto, esto debido a un nivel alto de vulnerabilidad de los
elementos expuestos. Chancasanampa (2018) obtiene 10.2% del &rea inundable se
encuentra en riesgo Alto, el 32.1% en nivel medio y el 57.7% en nivel bajo. Asimismo
Carranza (2019) obtuvo un nivel de riesgo Alto que represento el 75% del area total
inundado. Mori (2019) obtuvo resultados de niveles de riesgo de Alta que representa el
55.4% del area inundado para TR100, y finalmente Mamani (2014) obtuvo un nivel de
riesgo Medio que representaba el 34.77% del area total inundado para un TR100 afos.
Lo que indica que gran parte de las poblaciones y sus medios de vida requieren de un

adecuado planeamiento en los procesos de Gestion del Riesgos de Desastres.
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V. CONCLUSIONES

La estimacion de los niveles de riesgos indica que el 8.5% del area inundable para un TR

100 afios se encuentran en un nivel Muy Alto, el 17.90% en nivel Alto, el 58.90% en nivel

medio y el 14.70% en un nivel de riesgo bajo, lo que indica que gran parte del area

inundada se encuentra en un nivel de riesgo Medio - Alta.

Del modelamiento hidrolégico, se observé que la informacion meteoroldgica es
homogénea y aleatoria; ademas, se uso la metodologia de perfiles de lluvia SCS
Tipo |, para el disefio de tormentas; finalmente se estimé los caudales maximos
(TR 100 afios) de 66.62 m®/s para la subcuenca del rio Karimayo, 2.44 m®/s para
la microcuenca Aconcuna y 12.85 m®/s para la subcuenca Chuca Huacas.

Las areas de inundacion determinados con los programas HEC-RAS e Iber son,
559.11, 584.05 ha para TR 100 y 692.73, 737.61 ha para TR 500 afios
respectivamente. Se estima que el centro poblado Unién Calachaca es el mas
afectado para un escenario de inundacion TR 100 afios, con 48.53 ha de areas
cultivos y 24 viviendas afectas; ademas, el C.P. de Chacapunta seria el mas critico
en cuestion de vias de comunicacion de aproximadamente 2.74 km.

Se estimaron los niveles de riesgo para un escenario de inundacion TR 100 afios,
del cual se concluye que el 60% de las viviendas se encuentran en un nivel riesgo
medio; 16.06 ha de areas de cultivo se encuentran en un nivel de riesgo alto,
164.03 ha en nivel medio y 37.33 ha en nivel bajo. Ademas, los centros poblados
mas afectos en cuestidn de vias de comunicacion son Acorani y Chacapunta con
niveles de riesgo de media a alta. Finalmente se estima la afectacion de dos centros
educativos con niveles de riesgo medio y gran parte de la infraestructura que

representaria un nivel de riesgo alto son puentes.
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V1. RECOMENDACIONES

- Dada la importancia de la hidrologia para la estimacion de eventos
extraordinarios, es recomendable trabajar con toda la serie de informacion
disponible; ademas, es importante trabajar con modelos distribuidos para la
obtencion del pardmetro curva nimero y usos de suelo. Ademas, es recomendable
calibrar el modelo con el pardmetro mas sensible “n” de Manning, para ello
realizar aforos en periodos himedos y secos del rio; asi mismo, la validacion se
debe realizar usando datos historicos de caudales o en su defecto usar otros
métodos de validacion usados dentro la bibliografia conocida.

- Teniendo en cuenta que un buen modelamiento hidraulico depende mucho de la
geometria del rio, se recomienda usar materiales y equipos que recauden
informacién topo-batimetria detallada como los drones y equipos de alta
precision, mas aun si se tienen una llanura de inundacién extensa. Ademas, se
recomienda el uso de modelos bidimensionales para la estimacion de areas de
inundaciones, siendo esta mas acertada respecto al comportamiento del flujo en
una llanura de inundacion.

- Sibienes cierto, existe dos formas de estimar los niveles de peligrosidad, de forma
cualitativa y cuantitativa; es recomendable realizar un modelamiento hidraulico
del area de inundacién, para simular un escenario de inundacion fluvial. Respecto
a la vulnerabilidad, se recomienda identificar previamente los factores y/o
elementos expuestos, usando para ello el SIG como una herramienta de
zonificacion. Finalmente, se recomienda que las investigaciones sobre la
estimacion de riesgo busque ser una herramienta de planificacion dentro del

territorio y la poblacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Andlisis de la informacién meteoroldgica, pruebas de homogeneidad e

independencia.
ANEXO B: Distribucion de probabilidades, Precipitacion Maxima en 24 Hr.
ANEXO C: Pruebas de bondad de ajuste, precipitacion maxima en 24 hr.
ANEXO D: Tormenta de disefio, sub cuenca Karimayo.
ANEXO E: Obtencion de parametro Curva Numero, segin Temez (1978)
ANEXO F: Esquema del modelamiento hidrolégico con HEC-HMS
ANEXO G: Calibracién y validacion del modelo hidrodindmico
ANEXO H: Resumen de peligrosidad y vulnerabilidad, por centro poblado.
ANEXO I: Informacion reporte de INEI (2017) para la zona de estudio.
ANEXO J: Panel fotografico de inundaciones pasadas del area de investigacion
ANEXO K: Mapa de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo.
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Prueba de t-Student
Estacion: Arapa

Orden  Afo  Precipitacion Orden  Afio  Precipitacion Parametro Meteorol6gico
(n) (afios) (mm) (n) (afios) (mm) Precip. Max. en 24 Hr
1 1964 35.00 30 1993 53.30
2 1965 23.00 31 1994 24.00 )_(1 _ )_(2
3 1966 30.50 32 1995 25.40 tg = i
4 1967 28.70 33 1996 24.30 [nl St+ny 83 (i " i)] 2
5 1968 25.00 34 1997 26.00 mtn, =2 \ng o n
6 1969 23.50 35 1998 49.60
7 1970 36.00 36 1999 21.70 td= 0.1443
8 1971 27.00 37 2000 27.70
9 1972 33.50 38 2001 33.60 GL,v = N1+N2-2
10 1973 34.10 39 2002 35.60
11 1974 31.00 40 2003 40.00 GL,v = 56
12 1975 28.50 41 2004 40.80 o =005
13 1976 30.20 42 2005 30.00
14 1977 31.60 43 2006 22.40 De la tabla de t-Student
15 1978 26.80 44 2007 31.20
16 1979 26.60 45 2008 39.20 t(55;0.05) = 1.6730
17 1980 31.80 46 2009 35.10
18 1981 41.00 47 2010 38.60 Cumpliendo con la condicion
19 1982 28.60 48 2011 27.90
20 1983 36.90 49 2012 45.20 ta < tyiaj
21 1984 50.20 50 2013 30.30
22 1985 38.90 51 2014 41.20 0.1443 < 1.6730
23 1986 28.00 52 2015 27.60
24 1987 23.20 53 2016 24.60 RESULTADO
25 1988 4850 54 2017 29.80 La serie es Homogenea
26 1989 27.80 55 2018 34.30
27 1990 34.40 56 2019 30.10
28 1991 28.60 57 2020 29.20
29 1992 53.60 58 2021 32.50
Nro de Datos : 29 Nro de Datos : 29
Promedio : 32.50 Promedio : 3281
Desv Stand : 7.79 Desv Stand : 8.18
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Prueba Estadistica de Cramer
Estacion: Putina

Orden Afio Precipitacion Orden Afio Precipitacion Parametro Meteorolégico

(n) (afios) (mm) (n) (afios) (mm) Precip. Max. en 24 Hr

1 1964 18.00 30 1993 36.40

2 1965 28.00 31 1994 28.00 Estadisticas

3 1966 36.70 7 1995 32.00 Nro de Datos : 58

4 1967 33.00 33 1996 46.10 Media: 32.76

5 1968 35.00 34 1997 46,50 Desv. Stand:  7.26

6 1969 43.00 35 1998 4450

7 1970 38.10 36 1999 31.60

8 1971 43.80 37 2000 37.70 ni= 35

9 1972 30.00 38 2001 36.50 60 % Xl= 3386

10 1973 43.40 39 2002 29.00 1= 0.15

1 1974 30.90 40 2003 4350 n2= 18

12 1975 16.70 41 2004 37.90 30% X2= 3419

13 1976 28.40 42 2005 26.20 2= 0.20

14 1977 43.20 43 2006 29.80

15 1978 32.70 44 2007 20.40 GLV = N1+N2-2

16 1979 35.70 45 2008 30.80

17 1980 26.60 46 2009 24.90 GLv = 56

18 1981 52.20 47 2010 33.40 o= 005

19 1982 38.30 48 2011 30.50

20 1983 32.00 49 2012 29.90 De la tabla de t-Student

21 1984 33.40 50 2013 32.00

22 1985 36.30 51 2014 34.20 1(55;0.05)= 1.6730

23 1986 30.20 52 2015 36.60

2 1987 33.20 53 2016 27.00 1
25 1988 25.80 54 2017 24.70 ‘ ={ n,-ln, =2) i } 7
26 1989 21.20 55 2018 28.00 n,n, [1 +e! )“]

27 1990 26.70 56 2019 2850

28 1991 33.00 57 2020 29.40 60%  t60= 1.4349

29 1992 26.00 58 2021 30.80 14349 < 1.6730

30%  t30= 0.9978
09978 < 1.6730
RESULTADO

Para 60%: La serie es Homogenea
Para 30%: La serie es Homogenea
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Prueba de aleatoriedad de Cramer
Estacion: Azangaro

Parametro Meteorolog Prec. Méx. en 24 Hr

Orcen  Afio Precip. Tiempo de Retraso [k]

(Xi-X)"2

() (afics)  (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1964 21.50 153.03 60.2 17.0 627 2347 1407 -31.3 -359.1 677 -981 664 -1723 1369 652 -1847 1308 1481 -28 1011
2 1965 29.00 23.72 6.7 247 924 554 -123 -1414 266 -386 262 -678 539 257 -727 515 583 -11 398 408
3 1966 32.50 1.88 6.9 260 156 -35 -398 75 -109 74 -191 152 72 -205 145 164 -03 112 115 52
4 1967 28.80 25.71 9.2 577 -128 -1472 277 -402 272 -706 561 267 -757 536 607 -12 414 424 191 632
5 1968 14.90 359.87 2157 -480 -550.7 1038 -150.4 1019 -2643 2100 1000 -2832 2005 2271 -44 1550 1588 715 2366 734
6 1969 2250 12929 -288 -330.1 622 -90.2 611 -1584 1259 599 -169.8 1202 1361 -26 929 952 429 1418 440 -242
7 1970 36.40 6.40 734 -138 201 -136 352 -280 -133 378 -267 -303 06 -207 -21.2 -95 -315 -98 54 25.6
8 1971 62.90 842.72 -158.8 2302 -1559 4044 -321.4 -153.0 4334 -3069 -3475 6.7 -237.2 -2430 -109.5 -3620 -1124 618 2941 56.0
9 1972 28.40 29.92 -434 294 -762 606 288 -817 578 655 -13 447 458 206 682 212 -116 -554 -106 376
10 1973 41.80 6288 -426 1105 -87.8 -41.8 1184 -838 -949 18 -648 -664 -299 -989 -30.7 169 803 153 -545 312
11 1974 28.50 2884 -748 595 283 -802 568 643 -12 439 450 202 670 208 -114 -544 -104 369 -211 -102.2
12 1975 47.80 19403 -1542 -734 2080 -1472 -166.7 32 -1138 -1166 -525 -173.7 -539 297 1411 269 -957 547 2651 -65.1
13 1976 22.80 12255 583 -1653 117.0 1325 -25 904 927 417 1381 428 -236 -1121 -214 761 -435 -2107 517 672
14 1977 28.60 2778 -787 557 631 -12 431 441 199 657 204 -112 534 -102 362 -20.7 -1003 246 320 425
15 1978 48.80 22289 -1578 -1787 34 -1220 -1250 -56.3 -186.2 -57.8 318 1512 288 -1026 587 2841 -69.7 -90.6 -120.5 -53.3
16 1979 23.30 11173 1265 -24 864 85 399 1318 409 -225 -107.1 -204 726 -415 -201.2 494 642 853 377 1931
17 1980 21.90 143.29 -27 978 1002 451 1493 463 -255 -1213 -231 822 -470 -2278 559 727 966 427 2187 -2984
18 1981 34.10 0.05 -1.9 -1.9 09 -29 -0.9 0.5 23 04 -1.6 0.9 44 -1.1 -14 -1.9 -0.8 -4.2 57 6.4
19 1982 25.70 66.75 684 308 1019 316 -174 -828 -158 561 -321 -1555 382 496 659 292 1493 -203.7 -228.2 -229.0
20 1984 25.50 70.06 316 1044 324 -178 -848 -162 575 -329 -1593 391 508 676 299 1529 -208.7 -233.8 -2346 96.0
21 1985 30.10 14.22 470 146 -80 -382 -73 259 -148 -71.7 176 229 304 135 689 -940 -1053 -1057 432 161
22 1986 21.40 15551 483 -266 -1263 -241 857 -490 -237.3 582 757 1006 445 2278 -3109 -3483 -3495 1430 533 108.1
23 1987 30.00 14.98 -82 -392 -75 266 -152 -737 181 235 312 138 707 -965 -1081 -1085 444 165 336 189
24 1989 36.00 454 216 41 -146 84 405 -99 -129 -172 -76 -389 531 595 597 -244 -91 -185 -104 -89
25 1990 44.00 10261 195 -696 398 1928 -473 -615 -8L7 -362 -1851 2525 2829 2839 -1162 -433 -878 -493 -422 03
26 1992 35.80 3.72 -133 76 367 -90 -117 -156 -69 -353 481 539 541 -221 -82 -167 -94 -8.0 0.1 -2.8
27 1993 27.00 4720 -270 -130.7 321 417 554 245 1255 -1713 -1919 -1926 788 293 596 335 287 -02 101 403
28 1994 37.80 15.44 748 -184 -239 -31.7 -140 -71.8 980 1098 1101 -451 -168 -341 -191 -164 0.1 -58 -231 -54.1
29 1995 52.90 362.13 -889 -1155 -153.6 -67.9 -347.7 4744 5315 5334 -2183 -81.3 -1650 -927 -794 06 -280 -111.7 -262.0 4516
30 1996 29.20 2181 284 377 167 853 -1164 -1304 -1309 536 199 405 227 195 -0.1 6.9 274 643 -1108 134
31 1997 27.80 36.85 490 21.7 1109 -1513 -1695 -170.2 696 259 526 296 253 -0.2 89 356 836 -1440 174 180
32 1998 25.80 65.13 288 1474 -201.2 -2254 -2262 926 345 700 393 337 -0.2 119 474 1111 -1915 232 240 -2020
33 1999 30.30 12.75 652 -89.0 -99.7 -100.1 410 152 310 174 149 -01 5.2 210 492 -847 102 106 -894 -81.2
34 2000 15.60 33381 -4555 -5103 -5121 209.6 780 1584 890 762 -05 269 1073 2516 -4335 524 543 -457.3 -4153 176.7
35 2001 58.80 62149 6963 6988 -286.0 -106.5 -216.1 -1214 -1040 0.7 -36.7 -146.3 -3433 5916 -71.6 -741 6240 566.6 -241.1 20.7
36 2002 61.80 780.06 7829 -3204 -119.3 -2422 -1360 -1165 0.8 -411 -1640 -3846 6628 -80.2 -830 6991 6348 -2701 232 -27.1
37 2003 61.90 785.66 -321.5 -119.7 -2430 -1365 -1169 08 -412 -1645 -386.0 6651 -80.5 -833 7016 6371 -271.1 233 -27.2

38 2004 2240 13157 490 995 559 478 -03 169 673 1580 -2722 329 341 -287.1 -260.7 1109 -95 111

39 2005 29.60 1824 370 208 178 -01 6.3 251 588 -101.3 123 127 -1069 -971 413 -35 41

40 2006 25.20 75.18 422 362 -03 127 509 1194 -2057 249 258 -2170 -1971 838 -7.2 84

41 2007 29.00 23.72 203 -01 7.2 286 671 -1156 140 145 -1219 -1107 471 -40 47

42 2008 29.70 17.39 -0.1 6.1 245 574 -990 120 124 -1044 -948 403 -35 40

43 2009 33.90 0.00 0.0 -0.2 -04 0.7 -0.1 -0.1 0.7 0.7 -0.3 0.0 0.0

44 2010 3240 2.16 86 202 -349 42 44 -368 -334 142 -12 14

45 2011 28.00 34.46 808 -1393 169 174 -1469 -1334 568 -49 5.7

46 2012 20.10 189.62 -3268 395 409 -3447 -3130 1332 -114 134

47 2013 57.60 563.10 -68.1 -705 5939 5394 -2295 197 -230

48 2014 31.00 8.24 85 -71.8 -652 278 -24 28

49 2015 30.90 8.82 -743 675 287 -25 29

50 2016 58.90 626.48 5689 -2420 208 -243

51 2017 56.60 516.64 -2198 189 -221

52 2018 24.20 93.52 -8.0 94

53 2019 34.70 0.69 -0.8

54 2020 32.90 0.94

Total 83121 1065.1 -818.6 -766.0 285.0 -2004 -367.9 103.8 3372 -1912 -81.8 6187 550.8 -241.3 12946 588.0 -384.8 -427.6 555.1

Coef. De Autocorrelacion Serial rl r2 r3 r4 r5 ré r7 r8 r9 rl0 ril r12 r13 r14 r15 rl6 rl7 ri8

[r] 0.128 -0.098 -0.092 0.034 -0.241 -0.044 0.012 0.041 -0.230 -0.010 0.074 0.066 -0.029 0.156 0.071 -0.046 -0.051 0.067
Inferior  -0.286 -0.288 -0.291 -0.294 -0.298 -0.301 -0.304 -0.308 -0.311 -0.315 -0.319 -0.323 -0.327 -0.331 -0.335 -0.340 -0.345 -0.350
Superior  0.248 0.250 0.252 0.254 0.257 0.259 0.262 0264 0267 0269 0272 0275 0278 0281 0284 0.287 0.291 0.294

Limites al 95% de confianza

Ne°de Datos (n): 54 K=18 RESULTADO
Promedio (X): 33.87 La muestra esta compuesta por variables aleatorias
Correlograma Limite al 95% de Confianza

04
=03
g 02
£ o1 & i
£ . 3 *
g 00 ¢ LI 3 >
2010 LN $ 8 10 12 1 % * 1 20
§ 02 B 5
203
S

0.4 )

Tiempo de Retraso [K]

® [vsK — Limite Inferior
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ANEXO B: Distribucion de probabilidades, Precipitacion Méaxima en 24 Hr.

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS
Estacion: Arapa

p w z T (afios) XT
05 1.1774 0.0000 < 2 30.93
0.2 1.7941 0.8415 g 5 38.01
0.1 2.1460 1.2817 g 10 43.03
0.04 25373 1.7511 5 25 49.68
0.02 2.7971 2.0542 g 50 54.84
0.01 3.0349 2.3268 s 100 60.17
0.002 3.5255 2.8785 & 500 73.34
= 57
= X= 2.66
g8 s= 0.48
gg Me = 30.30
o f Xo= 16.669
Ajuste = 0.0426
Prec. Max. 24 Ordenados Funcion de Funcionde  Distribucion FUNCION DE DENSIDAD
N° Afios h. Multianual (menora Y =Ln(X-X0) Densidad Dist. Tedrica  Delta Teorico 2
mayor) Probabilidad (Weibull) Funcién de
1 35.0 217 1.6157 0.0785 0.0149 0.0172 0.0024 | _os Densidad
2 23.0 224 1.7459 0.1365 0.0286 0.0345 0.0058 |£
3 305 23.0 1.8455 0.1983 0.0452 0.0517 0.0066 | £oso
4 28.7 232 1.8766 0.2209 0.0517 0.0690 00173 |3
5 25.0 235 1.9215 0.2562 0.0624 0.0862 00238 | Eoa
6 235 24.0 1.9922 0.3177 0.0826 0.1034 00208 |2
7 36.0 243 2.0323 0.3556 0.0961 0.1207 00246 | 020
8 27.0 246 2.0708 0.3937 0.1106 0.1379 0.0274
9 335 25.0 2.1200 0.4440 0.1312 0.1552 0.0240 e
10 34.1 25.4 2.1669 0.4931 0.1531 0.1724 0.0193 200 G Precipi::((:)ionMéxima 0
11 31.0 26.0 2.2334 0.5628 0.1882 0.1897 0.0014
12 28.5 26.6 2.2957 0.6260 0.2253 0.2069 0.0184 DISTRIBUCIONLOG. NORMAL 3P
13 30.2 26.8 2.3156 0.6454 0.2379 0.2241 0.0138
14 31.6 27.0 2.3352 0.6639 0.2507 0.2414 0.0094 7
15 26.8 27.6 2.3916 0.7136 0.2897 0.2586 0.0310
16 26.6 27.7 2.4007 0.7211 0.2962 0.2759 00203 |z
17 318 27.8 2.4098 0.7282 0.3027 0.2931 00096 |[Zos
18 41.0 27.9 2.4187 0.7352 0.3093 0.3103 00011 |2
19 28.6 28.0 2.4276 0.7418 0.3158 0.3276 00118 | £
20 36.9 285 2.4707 0.7714 0.3485 0.3448 00037 |8
21 50.2 28.6 2.4792 0.7766 0.3550 0.3621 0.0070 | Z
22 38.9 28.6 2.4792 0.7766 0.3550 0.3793 00243 |3,
23 28.0 28.7 2.4875 0.7815 0.3615 0.3966 0.0350 |8
24 23.2 29.2 2.5282 0.8025 0.3938 0.4138 0.0200 :g ]
25 485 29.8 2.5750 0.8200 04318 0.4310 0.0007 0z puncitn de Dist.
26 27.8 30.0 2.5901 0.8240 0.4442 0.4483 0.0041 Distribucién Terica
27 34.4 30.1 2.5976 0.8257 0.4504 0.4655 0.0152 (Weibull
28 28.6 30.2 2.6050 0.8272 0.4565 0.4828 0.0263 e
29 53.6 303 2.6124 0.8285 0.4626 0.5000 0.0374 Valowe ds Breeipitacion Masima
30 53.3 305 2.6269 0.8305 0.4747 0.5172 0.0426
31 24.0 310 2.6624 0.8321 0.5042 0.5345 0.0303
32 25.4 31.2 2.6763 0.8315 0.5157 0.5517 0.0360
33 243 316 2.7035 0.8283 0.5383 0.5690 0.0307
34 26.0 318 2.7168 0.8258 0.5493 0.5862 0.0369
35 49.6 35 2.8232 0.7838 0.6353 0.6034 0.0319
36 21.7 33.6 2.8292 0.7804 0.6399 0.6207 0.0192
37 27.7 341 2.8583 0.7622 0.6624 0.6379 0.0245
38 33.6 34.3 2.8697 0.7545 0.6710 0.6552 0.0159
39 35.6 34.4 2.8753 0.7505 0.6753 0.6724 0.0029
40 40.0 35.0 2.9086 0.7254 0.6999 0.6897 0.0102
41 408 35.1 2.0141 0.7211 0.7038 0.7069 0.0031
42 30.0 35.6 2.9408 0.6987 0.7228 0.7241 0.0013
43 22.4 36.0 2.9617 0.6803 0.7372 0.7414 0.0042
44 31.2 36.9 3.0072 0.6376 0.7672 0.7586 0.0086
45 39.2 386 3.0879 0.5560 0.8154 0.7759 0.0396
46 35.1 38.9 3.1015 0.5418 0.8229 0.7931 0.0298
47 38.6 39.2 3.1149 0.5278 0.8300 0.8103 0.0197
48 27.9 40.0 3.1498 0.4911 0.8478 0.8276 0.0202
49 452 408 3.1835 0.4557 0.8638 0.8448 0.0189
50 30.3 410 3.1918 0.4471 0.8675 0.8621 0.0054
51 41.2 412 3.1999 0.4386 0.8711 0.8793 0.0082
52 276 452 3.3510 0.2922 0.9260 0.8966 0.0295
53 24.6 485 3.4605 0.2046 0.9530 0.9138 0.0393
54 29.8 49.6 3.4944 0.1812 0.9596 0.9310 0.0286
55 343 50.2 3.5125 0.1696 0.9628 0.9483 0.0145
56 30.1 53.3 3.6009 0.1200 0.9755 0.9655 0.0100
57 29.2 53.6 3.6091 0.1160 0.9764 0.9828 0.0063
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DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO III
Estacién: Azangaro

P Y V4 § T (afios) XT
0.5 29.1 3.4410704 = 2 31.22
0.8 33.8 3.7441792 2 5 42.27
0.9 36.5 3.9149234 E 10 50.15
0.96 39.5 4.1065314 g 25 60.74
0.98 41.6 4.2356203 % 50 69.10
0.99 43.5 4.3553377 S 100 77.89
1 47.4 4.6082618 T 500 100.31
° n= 54
2 Xiinw = 3.46
w hl
‘g Sin(x) =‘ 0.344
E Csinx :‘ 0.369
° y= 29.398
@ = 0.064
% Xo= 1595
& F(y)= 1.2E+30
Ajuste = 0.090
N° Prec.  Ordenados 3 (Ln&)-  Funcién de Func'ién de Distri’b.'Jcié Delta 2 FUNCION DE DENSIDAD
Afio Max..24 h. (menora Z=Ln(X) XIn()y"3  Densidad z D|s‘t.‘ n Te‘orlca Teorico
Multianua __mayor) Probabilidad _ (Weibull) 0.04 Funcién de
1 215 14.9 2.7014 -0.4404 0.0043  1.1732 0.0054 0.0182 0.0128 R Densidad
2 29.0 15.6 2.7473 -0.3654 0.0064  1.1931 0.0092 0.0364  0.0272 E 22
3 325 20.1 3.0007 -0.0983 0.0259  1.3032 0.0798 0.0545 0.0253 |z
4 28.8 214 3.0634 -0.0634 0.0313  1.3304 0.1171 0.0727 0.0444 ';": a0
5 14.9 215 3.0681 -0.0612 0.0317 13324 0.1202 0.0909 0.0293 | E 002
6 225 219 3.0865 -0.0530 0.0331  1.3404 0.1332 0.1091 0.0241 § 003
7 36.4 224 3.1091 -0.0440 0.0348  1.3502 0.1502 0.1273 0.0229 |&£ 2
8 62.9 225 3.1135 -0.0424 0.0351  1.3522 0.1537 0.1455  0.0082
9 28.4 22.8 3.1268 -0.0377 0.0360  1.3579 0.1644 0.1636 0.0008 S
10 41.8 233 3.1485 -0.0309 0.0373  1.3674 0.1827 0.1818 0.0009 “-“0”_0 R R RRRRR AR RARERRRRRRES
11 28.5 24.2 3.1864 -0.0210 0.0392  1.3838 0.2172 0.2000  0.0172 Valores de Precipitacion Méxima
12 47.8 252 3.2268 -0.0130 0.0406  1.4014 0.2572 0.2182 0.0390
13 22.8 25.5 3.2387 -0.0112 0.0409  1.4065 0.2694 0.2364  0.0330 DISTRIBUCION LOG. PEARSON TIPO 11
14 28.6 25.7 3.2465 -0.0100 0.0411  1.4099 0.2776 0.2545 0.0231
15 48.8 25.8 3.2504 -0.0095 0.0411  1.4116 0.2817 0.2727 0.0090 )
16 23.3 27.0 3.2958 -0.0046 0.0415 14314 0.3314 0.2909 0.0405 |g
17 21.9 27.8 3.3250 -0.0026 0.0413  1.4440 0.3645 0.3091 0.0554 |=,,
18 34.1 28.0 3.3322 -0.0022 0.0411  1.4472 0.3727 0.3273 0.0454 §
19 25.7 284 3.3464 -0.0016 0.0409  1.4533 0.3892 03455 0.0437 |&
20 255 285 3.3499 -0.0014 0.0408  1.4548 0.3932 0.3636 0.0296 '3“'6
21 30.1 28.6 3.3534 -0.0013 0.0407  1.4564 0.3973 0.3818 0.0155 g
22 214 28.8 3.3604 -0.0011 0.0405  1.4594 0.4054 0.4000  0.0054 .;; 04 Funcién de Dist.
23 30.0 29.0 3.3673 -0.0009 0.0403  1.4624 0.4135 0.4182 0.0047 | Probabilidad
24 36.0 29.0 3.3673 -0.0009 0.0403  1.4624 0.4135 0.4364  0.0229 EM —_—
25 440 202 33742 -00007 00401 14654 04216 04545 00329 Teara
26 35.8 29.6 3.3878 -0.0004 0.0397 14713 0.4375 0.4727 0.0352 (Weibull)
27 27.0 29.7 3.3911 -0.0004 0.0396  1.4728 0.4415 0.4909 0.0494 "-DMD 75 77 o 7 7
28 37.8 30.0 3.4012 -0.0002 0.0392 14771 0.4533 0.5091 0.0558 Valores de Precipitacion Maxima
29 52.9 30.1 3.4045 -0.0002 0.0390  1.4786 0.4572 0.5273 0.0701
30 29.2 30.3 3.4111 -0.0001 0.0388  1.4814 0.4650 0.5455 0.0805
31 27.8 309 3.4308 0.0000 0.0379  1.4900 0.4880 0.5636 0.0756
32 25.8 310 3.4340 0.0000 0.0377 14914 0.4918 0.5818 0.0900
33 30.3 324 3.4782 0.0000 0.0353  1.5105 0.5429 0.6000  0.0571
34 15.6 325 3.4812 0.0000 0.0351 15119 0.5464 0.6182 0.0718
35 58.8 32.9 3.4935 0.0000 0.0344 15172 0.5603 0.6364  0.0761
36 61.8 339 3.5234 0.0002 0.0325  1.5302 0.5938 0.6545  0.0607
37 61.9 34.1 3.5293 0.0003 0.0321  1.5328 0.6002 0.6727 0.0725
38 224 34.7 3.5467 0.0006 0.0309  1.5403 0.6191 0.6909 0.0718
39 29.6 35.8 3.5779 0.0016 0.0288  1.5539 0.6520 0.7091 0.0571
40 25.2 36.0 3.5835 0.0018 0.0284  1.5563 0.6577 0.7273 0.0696
41 29.0 36.4 3.5946 0.0023 0.0276 ~ 1.5611 0.6689 0.7455 0.0766
42 29.7 37.8 3.6323 0.0049 0.0250  1.5775 0.7057 0.7636 0.0579
43 33.9 418 3.7329 0.0198 0.0182  1.6212 0.7915 0.7818 0.0097
44 324 44.0 3.7842 0.0334 0.0151  1.6435 0.8281 0.8000  0.0281
45 28.0 47.8 3.8670 0.0663 0.0108  1.679%4 0.8770 0.8182 0.0588
46 20.1 48.8 3.8877 0.0771 0.0099  1.6884 0.8874 0.8364  0.0510
47 57.6 52.9 3.9684 0.1297 0.0069  1.7235 0.9215 0.8545  0.0670
48 31.0 56.6 4.0360 0.1889 0.0049  1.7528 0.9430 0.8727 0.0703
49 30.9 57.6 4.0535 0.2068 0.0045  1.7604 0.9477 0.8909 0.0568
50 58.9 58.8 4.0741 0.2292 0.0040  1.7694 0.9528 0.9091 0.0437
51 56.6 58.9 4.0758 0.2311 0.0040 1.7701 0.9532 0.9273 0.0259
52 24.2 61.8 4.1239 0.2897 0.0031  1.7910 0.9634 0.9455  0.0179
53 34.7 61.9 4.1255 0.2919 0.0031  1.7917 0.9637 0.9636 0.0001
54 32.9 62.9 4.1415 0.3135 0.0028  1.7987 0.9667 0.9818 0.0151
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DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS
Estacion: Putina

p w z T (afios) X1
05 11774 0.0000 3 2 31.96
02 1.7941 0.8415 g 5 38.73
0.1 2.1460 1.2817 g 10 42.83
0.04 2.5373 1.7511 s 25 47.67
0.02 2.7971 2.0542 g 50 51.09
0.01 3.0349 2.3268 = 100 54.37
0.002 3.5255 2.8785 & 500 61.67
° n:‘ 57
%l% X= 3.46
3 S= 0.23
o fi  Ajuste = 0.0583
Ordenados - Funciénde  Distribucion FUNCION DE DENSIDAD
N° Afios irel\;g:\::z'uza? (menor a Y =Ln(X) F;:r:;?;c: Dist. Teorica  Delta Teorico 2.00
) mayor) Probabilidad  (Weibull) Funcién de
1 18.0 16.7 2.8154  0.0308 0.0022 0.0172 0.0150 Densidad
2 28.0 18.0 2.8004  0.0742 0.0060 0.0345 00285 |
3 36.7 20.4 30155  0.2532 0.0247 0.0517 00270 |Z
4 33.0 21.2 3.0540  0.3476 0.0362 0.0690 00328 [T ..
5 35.0 24.7 32068  0.9247 0.1297 0.0862 00435 |2
6 43.0 24.9 32149 0.9617 0.1373 0.1034 00339 |3
7 38.1 25.8 32504  1.1260 0.1744 0.1207 0.0537 | & 050
8 43.8 26.0 32581  1.1616 0.1832 0.1379 0.0453
9 30.0 26.2 3.2658  1.1966 0.1922 0.1552 0.0371
10 434 26.6 32809  1.2649 0.2109 0.1724 0.0385 L 55 285 s
11 30.9 26.7 3.2847 1.2816 0.2157 0.1897 0.0260 Valores de Precipitacion Méxima
12 16.7 27.0 32058  1.3303 0.2303 0.2069 0.0234 T
13 28.4 28.0 3332 14773 0.2814 0.2241 0.0572
14 43.2 28.0 3332 14773 0.2814 0.2414 0.0400
15 327 28.0 3332 14773 0.2814 0.2586 0.0227 2
16 35.7 28.4 33464 15284 0.3027 0.2759 00268 | _
17 26.6 285 33499 15404 0.3081 0.2031 00150 | E
18 52.2 29.0 3.3673  1.5957 0.3354 0.3103 00250 | Z
19 38.3 29.4 33810  1.6340 0.3575 0.3276 00299 | %
20 32.0 29.8 33045  1.6668 0.3798 0.3448 00350 | os
21 33.4 29.9 33979 16741 0.3854 0.3621 00233 |
22 36.3 30.0 34012 16811 0.3910 0.3793 0017 |8
23 30.2 30.2 34078 1.6939 0.4022 0.3966 00057 | Z o
24 33.2 305 34177 17106 0.4190 0.4138 00052 |5 uncion de i
25 25.8 30.8 34275 17241 0.4359 0.4310 00048 | £ Probabilidad
26 21.2 30.9 34308 17278 0.4414 0.4483 0.0068 Ditibucion Tesrca
27 26.7 316 34532 17446 0.4804 0.4655 0.0149 (Weibul)
28 33.0 32,0 34657  1.7467 0.5023 0.4828 0.0196 %
29 26.0 320 3.4657  1.7467 0.5023 0.5000 0.0023 150 200 250 300 350 400 450 500
30 36.4 320 34657 17467 05023 05172 0.0149 Yilges deDecmicion Mixing
31 28.0 32.7 3.4874 17379 0.5401 0.5345 0.0056
32 32.0 330 34965  1.7295 0.5559 0.5517 0.0042
33 46.1 330 34965  1.7295 0.5559 0.5690 0.0131
34 465 33.2 35025  1.7225 0.5663 0.5862 0.0199
35 445 334 35086 17143 0.5766 0.6034 0.0268
36 31.6 334 35086  1.7143 0.5766 0.6207 0.0440
37 37.7 34.2 35322 16713 0.6168 0.6379 0.0212
38 365 35.0 35553 1.6136 0.6548 0.6552 0.0004
39 29.0 35.7 35752 1.5529 0.6861 0.6724 0.0137
40 435 36.3 35018  1.4950 0.7115 0.6897 0.0219
4 37.9 36.4 35046 1.4849 0.7156 0.7069 0.0087
42 26.2 36.5 35073 14746 0.7197 0.7241 0.0044
43 29.8 36.6 3.6000  1.4643 0.7237 0.7414 0.0177
44 20.4 36.7 36028  1.4538 0.7277 0.7586 0.0309
45 30.8 37.7 3.6207  1.3444 0.7653 0.7759 0.0105
46 24.9 37.9 36350  1.3217 0.7724 0.7931 0.0207
47 33.4 38.1 3.6402  1.2988 0.7793 0.8103 0.0311
48 305 38.3 36454  1.2758 0.7860 0.8276 0.0416
49 29.9 43.0 37612 0.7508 0.9031 0.8448 0.0583
50 32.0 432 37658 0.7311 0.9065 0.8621 0.0445
51 34.2 434 37705 0.7117 0.9099 0.8793 0.0306
52 36.6 435 37728 0.7021 0.9115 0.8966 0.0150
53 27.0 438 3779  0.6739 0.9162 0.9138 0.0024
54 24.7 45 37955  0.6108 0.9264 0.9310 0.0046
55 28.0 6.1 38308  0.4823 0.9457 0.9483 0.0026
56 285 465 38395  0.4536 0.9497 0.9655 0.0158
57 29.4 52.2 39551  0.1738 0.9842 0.9828 0.0014
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ANEXO C: Pruebas de bondad de ajuste, precipitacion maxima en 24 hr.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - METODO DE ERROR CUADRATICO MINIMO
Estacién: Arapa

TR . NORMAL  LOG NORMAL 2FLOG NORMAL 3F  GAMMA 2P GAMMA3P  LOGPEAR.THI GUMBEL LOG GUMBEL
Nro (afios) X Xt (XEXi)A2 Xt (XEXI)A2 Xt (XEXI)A2 Xt (XEXID)A2 Xt (XEXID)A2 Xt (XX Xt (XX Xt (XE-Xi)N2
1 57.0 536 4939 17.73 5141 480 5633 745 5134 510 5375 0.02 5521 259 5409 0.24 5884 27.46
2 285 533 47.05 39.08 48.07 27.35 51.04 511 4828 2522 49.77 1245 50.33 885 49.76 1253 5196 1.80
3 190 50.2 4554 21.70 46.04 17.31 48.02 475 46.37 14.66 47.36 8.07 4752 7.19 4720 9.00 48.28 3.69
4 143 49.6 4440 27.09 4455 2550 4590 13.69 44.95 2160 4560 1598 4554 16.48 4537 17.89 4581 14.36
5 114 485 4345 2547 4336 2642 4426 17.98 4381 22.01 4421 1842 44.01 20.18 43.94 20.79 43.97 20.52
6 95 452 4264 654 4236 807 4293 515 4284 557 43.04 4.64 4275 598 4276 595 4250 7.29
7 81 412 4192 053 4150 009 4180 036 4199 0.63 4204 071 4169 024 4175 030 4129 0.01
8 71 410 4128 008 4073 007 4082 003 4124 0.06 4116 0.03 40.77 0.05 40.86 0.02 40.25 0.56
9 63 408 4068 001 4004 058 399 071 4055 0.06 4037 019 39.95 0.73 40.07 053 3935 210
10 57 400 4013 0.02 3941 035 3919 066 3992 001 3964 013 3921 062 3936 041 385 207
11 52 392 3961 017 3883 014 3848 052 3934 002 3898 005 3854 044 3871 024 3784 185
12 48 389 3912 005 3829 037 3784 112 3879 001 3837 028 3792 096 3811 062 3720 289
13 44 386 3865 000 3778 067 3724 18 3827 011 3779 065 3735 157 3755 110 36.60 4.00
14 41 369 3820 170 3730 0.16 36.69 004 3778 078 3725 012 3681 001 3703 002 36.06 0.71
15 38 360 3778 315 3684 071 36.17 003 3732 173 3674 055 3631 010 3654 029 3555 0.20
16 36 356 3736 310 3640 064 3568 001 3687 161 3626 043 3584 006 3607 022 3508 0.27
17 34 351 369 345 3599 079 3522 001 3644 179 3579 048 3539 008 3562 027 3463 0.22
18 32 350 3657 245 3558 034 3478 005 3602 104 3535 012 349 000 3520 004 3422 061
19 30 344 3618 318 3520 064 3436 000 3562 148 3492 028 3455 002 3479 015 3382 034
20 29 343 3581 228 3482 027 339% 012 3522 085 3451 0.05 3416 0.02 3440 0.01 3344 0.74
21 27 341 3544 180 3445 0.12 3358 0.27 3484 055 3412 000 3378 010 3402 001 3308 104
22 26 336 3508 219 3410 0.25 3321 015 3447 076 3373 002 3341 003 3366 000 3274 0.74
23 25 335 3472 150 3375 006 328 042 3410 037 3336 0.02 3306 019 3331 0.04 3241 119
24 24 318 3437 6.62 3341 259 3251 050 3375 379 33.00 144 3272 084 329 135 3209 0.08
25 23 316 34.02 588 33.08 219 3218 034 3339 322 3265 109 3239 062 3263 106 31.78 0.03
26 22 312 3368 615 3276 243 3185 042 3305 341 3230 121 3206 0.74 3230 121 3148 0.08
27 21 310 3334 546 3243 204 3154 029 3270 290 319 092 31L75 056 3198 096 3119 0.04
28 20 305 3299 622 3212 262 3123 053 3236 347 3163 127 3144 0.8 3166 135 3091 0.17
29 20 303 3265 553 3180 225 3093 040 3203 298 3130 100 3113 0.69 3135 110 30.64 0.12
30 19 302 3231 446 3149 166 3063 018 31.69 223 3098 0.61 3083 040 3105 0.72 3037 0.03
31 18 301 3197 350 3119 119 3035 006 3136 159 3066 032 3054 019 30.75 042 3011 0.00
32 18 300 3163 265 3088 077 3006 000 3103 106 3035 012 3025 0.06 3045 020 29.86 0.02
33 17 298 3128 220 3058 061 2978 000 30.70 0.81 30.04 0.06 29.97 0.03 30.16 0.13 29.60 0.04
34 17 292 3094 3.02 3028 117 2951 010 3037 136 29.74 029 29.68 023 2986 044 2936 0.03
35 16 287 3059 356 29.97 161 29.24 029 30.04 178 2943 053 2940 049 2957 076 2911 0.17
36 16 286 3023 267 29.67 114 2897 014 29.70 121 2913 028 2912 027 2928 046 2887 0.07
37 15 286 2988 163 2937 059 2870 001 2937 059 2883 0.05 288 0.06 2899 0.15 2863 0.00
38 15 285 2951 103 29.06 031 2844 000 29.03 0.28 2852 0.00 2857 0.00 2870 0.04 2840 0.01
39 15 280 2914 131 2876 058 2818 003 2869 047 2822 0.05 2829 0.09 2841 0.17 2816 0.03
40 14 279 2877 075 2845 030 2791 0.00 2834 019 2792 000 2802 0.01 2812 0.05 2793 0.00
41 14 278 2838 034 2814 012 2765 0.02 2799 004 2762 003 2774 000 2783 000 2769 0.01
42 14 277 2799 008 278 001 2739 010 2763 0.00 2731 015 2746 0.06 2753 0.03 2746 0.06
43 13 276 2758 000 2750 001 2713 022 2726 011 2701 035 2718 0.18 2723 0.14 2722 0.14
4 13 270 2716 003 2717 003 26.86 0.02 2689 0.01 2669 0.09 2689 0.01 2692 0.01 2698 0.00
45 13 268 2673 0.00 26.83 0.00 26.60 0.04 2650 0.09 2638 018 26.60 0.04 26.61 004 26.74 0.00
46 12 266 2628 010 2649 0.01 2633 0.07 2610 025 26.06 030 2630 0.09 2629 0.10 2649 0.01
47 12 26.0 2581 0.04 2613 0.02 2605 0.00 2568 010 2573 0.08 26.00 0.00 2595 0.00 26.24 0.06
48 12 254 2531 0.01 2576 0.13 2577 014 2525 0.02 2539 0.00 2568 0.08 2561 0.04 2599 0.35
49 12 250 2479 0.04 2538 0.14 2549 024 2479 0.04 2504 000 2535 013 2525 0.06 2572 052
50 11 246 2423 014 2498 014 2519 035 2430 0.09 24.67 0.00 2501 0.17 2487 0.07 2544 0.71
51 11 243 2363 045 2455 006 2483 034 2378 027 2429 0.00 24.65 0.12 2447 0.03 2515 0.72
52 11 240 2297 106 2409 001 245 031 2321 062 2388 0.01 2427 0.07 2404 0.00 2484 0.71
53 11 235 2224 158 2359 001 2422 052 2258 085 2344 0.00 238 012 235 0.00 2450 1.00
54 11 232 2142 318 23.04 0.03 2384 041 218 180 229 006 2338 003 2302 003 2413 0.86
55 1.0 230 2045 6.52 2241 0.35 2343 018 21.00 3.99 2241 034 2284 002 2239 037 2369 048
56 1.0 224 1924 996 2165 056 2295 030 1991 6.18 21.76 042 2218 005 2160 064 2316 0.58
57 10 217 1757 17.07 20.63 114 2234 041 1830 11.54 20.87 070 2124 021 2044 159 2241 0.50
N 56
C 42.9 15.79 11.89 8.19 12.32 8.66 8.59 9.10 10.09
EE 5.84 2.15 1.62 1.11 1.68 1.18 1.17 1.24 1.37
Calificacion 8 6 1 7 3 T2 4 5
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - CHI CUADRADO
Estacion: Arapa

Parametros Estadisticos

Nro de Datos © n= 57 Max = 53.6
Media g X= 32653  Min= 21.7
Desviacion Estandar = S= 7.914
Nro Xi Xi Nro Xi Xi Observado
Observado
1 35.0 53.6 30 533 30.2
2 23.0 53.3 31 24.0 30.1
3 305 50.2 32 254 30.0
4 28.7 49.6 33 24.3 29.8
5 25.0 485 34 26.0 29.2
6 235 45.2 35 49.6 287
7 36.0 41.2 36 217 28.6
8 27.0 410 37 217 286
9 335 40.8 38 33.6 285
10 341 40.0 39 35.6 28.0
11 31.0 39.2 40 40.0 279
12 285 389 41 40.8 27.8
13 30.2 38.6 42 30.0 217
14 31.6 36.9 43 224 27.6
15 26.8 36.0 44 31.2 27.0
16 26.6 35.6 45 39.2 26.8
17 318 35.1 46 35.1 26.6
18 41.0 35.0 47 38.6 26.0
19 28.6 344 48 279 254
20 36.9 34.3 49 45.2 25.0
21 50.2 34.1 50 30.3 24.6
22 38.9 33.6 51 41.2 24.3
23 28.0 335 52 276 24.0
24 23.2 31.8 53 24.6 235
25 485 316 54 29.8 232
26 27.8 31.2 55 343 230
27 344 31.0 56 30.1 224
28 28.6 305 57 29.2 217
29 53.6 30.3

CALCULO DE FRECUENCIAS

K= 6.79 k= 7
Amplitud= 5.0

Intervalo Rango Rango Frec. Frec.
(i) Inferior Superior Simple  Acumulada
1 20 25 9 9
2 25 30 17 26
3 30 35 14 40
4 35 40 8 48
5 40 45 3 51
6 45 50 3 54
7 50 55 3 57
Total = 57
126

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

DISTRIBUCION NORMAL

py = 32.653 oy= 7914
'”te(:)"a"’ Rango (mm) ni fs(Xi)  Fs(Xi) F(Xi) p(Xi) Xch2
1 20-25 9 0.158 0.158 0.1668 0.1668 0.027
2 25-30 17 0.298 0.456 0.3687 0.2019 2621
3 30-35 14 0.246 0.702 0.6166 0.2479 0.001
4 35-40 8 0.140 0842 0.8234 0.2068 1217
5 40-45 3 0.053 0.895 0.9406 0.1172 2,028
6 45-50 3 0.053 0.947 0.9858 0.0452 0,070
7 50-55 3 0,053 1,000 0.9976 0.0118 8.054
Total 57 1.000 09976  14.017
GL= 4 a= 005 XN2 [GL, 1-a]=  9.488
14.017 < 9.488 SE RECHAZA
DISTRIBUCION LOG NORMAL 2P
ny = 3.460 oy= 0227
'”te(:)"a"’ Rango (mm) ni fs(Xi)  Fs(Xi) F(Xi) pOXi) XcA2
1 20-25 9 0.158 0.158 0.1445 0.1445 0.071
2 25-30 17 0.298 0.456 0.3985 0.2540 0.439
3 30-35 14 0.246 0.702 0.6634 0.2649 0.080
4 35-40 8 0.140 0842 0.8437 0.1803 0.505
5 40-45 3 0,053 0,895 0.9368 0.0931 1.003
6 45-50 3 0.053 0.947 0.9768 0.0400 0.227
7 50-55 3 0,053 1.000 0.9921 0.0153 5192
Total 57 1.000 0.9921 7517
GL= 4 a= 005 XN2 [GL, 1-a] = 9.488
7.517 < 9.488 SE ACEPTA
DISTRIBUCION LOG NORMAL 3P
ny = 2.657 oy = 0.479 Xo= 16.669
'”te(:)"am Rango (mm) i fs(i)  Fs(Xi) FXi) p(Xi) Xcn2
1 20-25 9 0.158 0.158 01312 01312 0.310
2 25-30 17 0.298 0.456 0.4442 0.3130 0.040
3 30-35 14 0.246 0.702 0.6998 0.2556 0.022
4 35-40 8 0.140 0842 0.8478 0.1480 0,023
5 40-45 3 0,053 0.895 0.9239 0.0761 0413
6 45-50 3 0.053 0.947 0.9617 0.0378 0332
7 50-55 3 0,053 1,000 0.9804 0.0187 3,509
Total 57 1.000 0.9804 4648
GL= 3 a= 005 X"2 [GL, 1-a]=  7.815
4.648 < 7.815 SE ACEPTA
DISTRIBUCION GAMMA 2P
a= 10156 p= 1705
'”te(:)"am Rango (mm) ni fs(Xi)  Fs(Xi) F(Xi) pOXi) XcA2
1 20-25 9 0.158 0.158 0.1489 0.1489 0.031
2 25-30 17 0.298 0.456 0.3863 0.2374 0.889
3 30-35 14 0.246 0.702 0.6492 0.2629 0.065
4 35-40 8 0.140 0,842 0.8400 0.1908 0.760
5 40-45 3 0,053 0.895 0.9403 0.1003 1201
6 45-50 3 0.053 0.947 0.9813 0.0410 0.188
7 50-55 3 0,053 1,000 0.9949 00136 6.385
Total 57 1.000 0.9949 9.610
GL= 4 a= 005 XN2 [GL, 1-a] = 9.488
9.610 < 9.488 SE RECHAZA
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DISTRIBUCION GAMMA 3P

a= 3683 B= 4124 Xo= 17466
'”te(f;’a"’ Rango (mm) i f(Xi) Fs(Xi) F(Xi) p(Xi) Xch2
I
1 20-25 9 0.158 0.158 0.1535 0.1535 0.007
2 25-30 17 0.208 0.456 0.4287 02752 0.110
3 30-35 14 0.246 0.702 0.6755 0.2468 0.000
4 35-40 8 0.140 0,842 0.8363 0.1608 0.148
5 40-45 3 0.053 0.895 0.9240 0.0877 0.799
6 45-50 3 0.053 0.947 0.9668 0.0428 0.129
7 50-55 3 0,053 1.000 0.9862 0.0194 3.245
Total 57 1.000 0.9862 4.438
GL= 3 a= 005 XN2 [GL, 1-a]=  7.815
4.438 < 7.815 SE ACEPTA
DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO IlI
a- 12422 B— 0064 Xo= 265
'”te(f;’a'o Rango (mm) ni fs(Xi) Fs(Xi) F(Xi) p(Xi) Xch2
1
1 20-25 9 0.158 0.158 0.1372 0.1372 0178
2 25-30 17 0.298 0.456 0.4331 0.2959 0.001
3 30-35 14 0.246 0.702 06014 0.2583 0,036
4 35-40 8 0.140 0,842 0.8460 0.1546 0075
5 40-45 3 0.053 0.895 0.9254 0.0794 0514
6 45-50 3 0.053 0.947 0.9639 0.0385 0.206
7 50-55 3 0,053 1.000 0.9822 0.0183 3671
Total 57 1.000 0.9822 4771
GL= 3 a= 0.05 X2 [GL,1-0]=  7.815
4.771 < 7.815 SE ACEPTA
DISTRIBUCION GUMBEL
a= 6170 p- 20001
'”te(f;@'o Rango (mm) i fs(Xi) Fs(Xi) F(Xi) pXi) Xch2
1
1 20-25 9 0.158 0.158 0.1436 0.1436 0.081
2 25-30 17 0.298 0.456 0.4219 0.2783 0,081
3 30-35 14 0.246 0.702 06813 0.2504 0,042
4 35-40 8 0.140 0.842 0.8431 0.1618 0.162
5 40-45 3 0.053 0.895 0.9269 0.0838 0,661
6 45-50 3 0,053 0.947 0.9668 0.0399 0232
7 50-55 3 0.053 1.000 0.9851 0.0183 3671
Total 57 1.000 0.9851 4.930
GL= 4 a= 0.05 X2 [GL,1-0]=  9.488
4.930 < 9.488 SE ACEPTA
DISTRIBUCION LOG GUMBEL
w= 0177 p= 3357
'”te(f;’a"’ Rango (mm) i f(Xi) Fs(Xi) F(Xi) p(Xi) XcA2
1
1 20-25 9 0.158 0.158 0.1123 0.1123 1.055
2 25-30 17 0.298 0.456 0.4580 0.3457 0371
3 30-35 14 0.246 0.702 0.7211 0.2631 0.066
4 35-40 8 0.140 0.842 0.8575 0.1364 0.007
5 40-45 3 0.053 0.895 0.9240 0.0665 0.165
6 45-50 3 0.053 0.947 0.9573 0.0333 0.640
7 50-55 3 0,053 1.000 0.9749 0.0176 3.974
Total 57 1.000 0.9749 6.278
GL= 4 a= 0.05 XN2 [GL,1-a]=  9.488
6.278 < 9.488 SE ACEPTA
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - KOLMOGOROV SMIRNOV
Estacion: Arapa

) LOG LOG LOG LoG
Nr Xi Dist NORMAL NORMAL NORMAL GAMMA2P GAMMA3P PEARSON GUMBEL
Xi Teor. GUMBEL
Orden 2P 3P T.10

Weibull

o

F(Xi) AT F(Xi) AT FXi) AT FXi) AT FXi) AT FXi) AT FXi) AT F(Xi) AT
350 21.7 0.0172 0.083 0.066 0.046 0.029 0.015 0.002 0.067 0.050 0.033 0.016 0.025 0.007 0.036 0.019 0.008 0.010
230 224 0.0345 0.098 0.063 0.061 0.027 0.029 0.006 0.084 0.049 0.051 0.017 0.040 0.005 0.052 0.017 0.017 0.017
305 230 0.0517 0.111 0.060 0.077 0.025 0.045 0.007 0.100 0.048 0.070 0.019 0.056 0.005 0.068 0.017 0.030 0.022
28.7 232 0.0690 0.116 0.047 0.082 0.013 0.052 0.017 0.105 0.036 0.077 0.008 0.063 0.006 0.074 0.005 0.036 0.033
250 235 0.0862 0.124 0.038 0.091 0.005 0.062 0.024 0.114 0.028 0.088 0.002 0.073 0.013 0.084 0.002 0.045 0.041
235 240 0.1034 0.137 0.034 0.108 0.004 0.083 0.021 0.130 0.027 0.108 0.005 0.092 0.011 0.102 0.001 0.064 0.040
360 243 0.1207 0.146 0.025 0.118 0.003 0.096 0.025 0.140 0.020 0.121 0.001 0.105 0.016 0.114 0.007 0.077 0.044
270 246 0.1379 0.154 0017 0.129 0.009 0.111 0.027 0.151 0.013 0.135 0.003 0.118 0.020 0.126 0.012 0.091 0.047
335 250 0.1552 0.167 0.012 0.145 0.011 0.131 0.024 0.165 0.010 0.154 0.002 0.137 0.018 0.144 0.012 0.112 0.043
341 254 0.1724 0.180 0.007 0.161 0.011 0.153 0.019 0.181 0.008 0.173 0.001 0.158 0.015 0.162 0.010 0.135 0.037
310 260 0.1897 0.200 0.011 0.187 0.002 0.188 0.001 0.205 0.016 0.204 0.014 0.190 0.000 0.192 0.002 0.173 0.016
285 26.6 0.2069 0222 0015 0216 0.009 0.225 0.018 0.231 0.024 0.236 0.029 0.224 0.017 0.224 0.017 0.214 0.007
30.2 268 0.2241 0.230 0.006 0.225 0.001 0.238 0.014 0.240 0.016 0.247 0.023 0.236 0.012 0.235 0.011 0.228 0.004
316 27.0 0.2414 0.238 0.004 0.235 0.006 0.251 0.009 0.249 0.007 0.258 0.017 0.248 0.007 0.246 0.004 0.243 0.001
268 276 0.2586 0.262 0.003 0.266 0.008 0.290 0.031 0.277 0.018 0.292 0.033 0.285 0.026 0.280 0.021 0.286 0.028
26.6 27.7 0.2759 0.266 0.010 0.271 0.004 0.296 0.020 0.281 0.006 0.298 0.022 0.291 0.015 0.286 0.010 0.294 0.018
318 27.8 0.2931 0270 0.023 0.277 0.016 0.303 0.010 0.286 0.007 0.303 0.010 0.297 0.004 0.291 0.002 0.301 0.008
410 279 0.3103 0.274 0.036 0.282 0.028 0.309 0.001 0.291 0.019 0.309 0.001 0.303 0.007 0.297 0.013 0.308 0.002
286 28.0 0.3276 0.278 0.049 0.287 0.040 0.316 0.012 0.296 0.032 0.315 0.013 0.309 0.018 0.303 0.024 0.316 0.012
36.9 285 0.3448 0.300 0.045 0.315 0.030 0.349 0.004 0.320 0.025 0.343 0.001 0.341 0.004 0.333 0.012 0.352 0.007
50.2 286 0.3621 0.304 0.058 0.320 0.042 0.355 0.007 0.325 0.037 0.349 0.013 0.347 0.015 0.339 0.023 0.360 0.002
389 286 0.3793 0304 0.075 0.320 0.059 0.355 0.024 0.325 0.054 0.349 0.030 0.347 0.033 0.339 0.041 0.360 0.020
28.0 28.7 0.3966 0.309 0.088 0.326 0.071 0.362 0.035 0.330 0.066 0.355 0.042 0.353 0.044 0.345 0.052 0.367 0.030
232 292 0.4138 0.331 0.082 0.353 0.060 0.394 0.020 0.355 0.058 0.383 0.030 0.384 0.030 0.374 0.039 0.403 0.011
485 298 0.4310 0359 0.072 0.387 0.044 0.432 0.001 0.386 0.045 0.418 0.014 0.421 0.010 0.410 0.021 0.444 0.013
278 30.0 0.4483 0.369 0.080 0.399 0.050 0.444 0.004 0.396 0.052 0.429 0.020 0.433 0.015 0.422 0.026 0.458 0.010
344 301 0.4655 0374 0.092 0.404 0.061 0.450 0.015 0.401 0.064 0.434 0.031 0.439 0.026 0.428 0.038 0.465 0.001
286 30.2 0.4828 0.378 0.104 0.410 0.073 0.456 0.026 0.406 0.076 0.440 0.043 0.445 0.038 0.434 0.049 0.471 0.011
53.6 303 0.5000 0.383 0.117 0.416 0.084 0.463 0.037 0.412 0.088 0.445 0.055 0.451 0.049 0.440 0.060 0.478 0.022
53.3 305 05172 0393 0.124 0.427 0.090 0475 0.043 0.422 0.095 0.457 0.061 0.463 0.054 0.451 0.066 0.491 0.026
240 310 05345 0417 0.117 0.455 0.079 0.504 0.030 0.448 0.087 0.484 0.051 0.492 0.042 0.480 0.054 0.523 0.012
254 312 05517 0427 0125 0.466 0.085 0.516 0.036 0.458 0.094 0.495 0.057 0.504 0.048 0.491 0.060 0.535 0.017
243 316 0.5690 0447 0.122 0.489 0.080 0.538 0.031 0.479 0.090 0.516 0.053 0.527 0.042 0.514 0.055 0.559 0.010
260 318 0.5862 0457 0.129 0500 0.086 0.549 0.037 0.489 0.097 0.526 0.060 0.538 0.049 0.525 0.061 0.570 0.016
496 335 0.6034 0543 0.061 0.590 0.013 0.635 0.032 0574 0.029 0.610 0.006 0.625 0.021 0.613 0.010 0.658 0.054
21.7 336 0.6207 0548 0.073 059 0.025 0.640 0.019 0.579 0.042 0.615 0.006 0.630 0.009 0.618 0.003 0.662 0.042
27.7 341 0.6379 0573 0.065 0.621 0.017 0.662 0.024 0.603 0.035 0.637 0.001 0.653 0.015 0.641 0.003 0.685 0.047
336 343 0.6552 0.582 0.073 0.630 0.025 0.671 0.016 0.612 0.043 0.646 0.009 0.662 0.006 0.651 0.005 0.693 0.038
356 344 0.6724 0587 0.085 0.635 0.037 0.675 0.003 0.617 0.055 0.650 0.022 0.666 0.006 0.655 0.017 0.697 0.025
40.0 350 0.6897 0.617 0.073 0.663 0.026 0.700 0.010 0.644 0.045 0.676 0.014 0.691 0.002 0.681 0.008 0.721 0.031
408 351 0.7069 0.621 0.085 0.668 0.039 0.704 0.003 0.649 0.058 0.680 0.027 0.696 0.011 0.685 0.021 0.725 0.018
300 356 0.7241 0.645 0.079 0.690 0.034 0.723 0.001 0.671 0.053 0.700 0.025 0.715 0.009 0.706 0.018 0.743 0.019
224 36.0 0.7414 0664 0.078 0.707 0.034 0.737 0.004 0.688 0.054 0.715 0.027 0.730 0.011 0.722 0.020 0.757 0.015
312 369 0.7586 0.704 0.054 0.744 0.015 0.767 0.009 0.724 0.035 0.747 0.012 0.762 0.003 0.754 0.004 0.785 0.026
39.2 386 0.7759 0.774 0.002 0.803 0.027 0.815 0.040 0.785 0.009 0.800 0.024 0.812 0.036 0.807 0.031 0.829 0.053
351 389 0.7931 0.785 0.008 0.812 0.019 0.823 0.030 0.795 0.002 0.808 0.015 0.820 0.027 0.815 0.022 0.835 0.042
386 392 0.8103 0.79 0.014 0.821 0.011 0.830 0.020 0.804 0.006 0.816 0.006 0.827 0.017 0.823 0.013 0.842 0.031
279 400 0.8276 0.823 0.004 0.844 0.016 0.848 0.020 0.828 0.000 0.836 0.009 0.846 0.018 0.843 0.015 0.857 0.030
452 408 0.8448 0.848 0.004 0.864 0.019 0.864 0.019 0.849 0.005 0.855 0.010 0.863 0.018 0.861 0.016 0.871 0.027
30.3 410 0.8621 0.854 0.008 0.868 0.006 0.867 0.005 0.854 0.008 0.859 0.003 0.867 0.005 0.865 0.003 0.875 0.013
412 412 0.8793 0.860 0.019 0.873 0.007 0.871 0.008 0.859 0.020 0.863 0.016 0.870 0.009 0.869 0.010 0.878 0.001
276 452 0.8966 0944 0.047 0.939 0.043 0.926 0.029 0.933 0.036 0.926 0.030 0.928 0.031 0.929 0.033 0.926 0.029
246 485 0.9138 0977 0.064 0.968 0.055 0.953 0.039 0.966 0.052 0.957 0.043 0.955 0.041 0.958 0.044 0.950 0.036
298 496 0.9310 0.984 0.053 0.975 0.044 0.960 0.029 0.973 0.042 0.965 0.033 0.962 0.031 0.965 0.034 0.955 0.024
343 502 0.9483 0.987 0.038 0.978 0.029 0.963 0.014 0.977 0.028 0.968 0.020 0.965 0.017 0.968 0.020 0.958 0.010
30.1 533 0.9655 0.995 0.030 0.989 0.023 0.975 0.010 0.989 0.023 0.981 0.016 0.977 0.012 0.980 0.015 0.970 0.005
29.2 536 0.9828 0.996 0.013 0.989 0.006 0.976 0.006 0.989 0.007 0.982 0.000 0.978 0.004 0.981 0.001 0.971 0.012

o
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N 57
Po(x) 0.129 0.090 0.043 0.097 0.061 0.054 0.066 0.054
P (X) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Valoracion 8 6 1 7 4 2 5 3
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ANEXO D: Tormenta de disefio, sub cuenca Karimayo.

NORMALIZACION DE DATOS TR 500 ANOS

Metodo de Bloques alternos *

TR 500 ANOS

Incremento  Intensidad

Tiemp Intensidad Precipitacion Incremento Orden Hietograma  Ord. (Inv.  Prec.Normali

0 (mnvh) (mm) Prec. (mm)  * Hietograma Normalizado Normalizado) zado (mm) T\lr:;gt?;:; No::::;ﬁf da
1 271.42 271.42 271.42 23 151 112 1 20.39 20.39 20.39
2 17.84 35.68 8.26 21 1.60 1.19 2 6.14 26.53 13.27
3 13.87 41.62 5.94 19 171 1.27 3 4.42 30.95 10.32
4 11.61 46.43 481 17 1.83 1.36 4 3.58 3453 8.63
5 10.11 50.54 411 15 1.99 1.48 5 3.06 37.58 752
6 9.03 54.17 3.63 13 218 1.62 6 2.70 40.28 6.71
7 8.20 57.43 327 11 243 1.80 7 243 42.71 6.10
8 7.55 60.42 2.99 9 277 2.06 8 222 44.93 5.62
9 7.02 63.19 277 7 3.27 243 9 2.06 46.99 522
10 6.58 65.77 2.58 5 411 3.06 10 1.92 48.91 4.89
1 6.20 68.20 243 3 5.94 4.42 11 1.80 50.71 461
12 5.87 70.49 229 1 27.42 20.39 12 1.70 52.42 437
13 5.59 72.67 2.18 2 8.26 6.14 13 1.62 54.03 4.16
14 5.34 74.74 2.08 4 481 358 14 154 55.58 3.97
15 5.12 76.73 1.99 6 3.63 270 15 1.48 57.05 3.80
16 491 78.63 1.90 8 2.99 222 16 1.42 58.47 3.65
17 4.73 80.46 1.83 10 2.58 1.92 17 1.36 59.83 3.52
18 457 82.23 177 12 2.29 1.70 18 1.31 61.15 3.40
19 4.42 83.94 171 14 2.08 1.54 19 1.27 62.42 3.29
20 4.28 85.59 1.65 16 1.90 1.42 20 1.23 63.65 3.18
21 4.15 87.19 1.60 18 177 131 21 1.19 64.84 3.09
22 4.03 88.75 1.56 20 1.65 1.23 22 1.16 65.99 3.00
23 3.92 90.26 151 22 156 1.16 23 112 67.12 292
24 3.82 91.73 1.47 24 1.47 1.09 24 1.09 68.21 2.84
Prec. Téorica= 91.73
Prec. Proyectada = 68.21 ‘ec. Normalizada=  68.21
HIETOGRAMA NORMALIZADO - TR 500 ANOS CURVA IDF NORMALIZADO - TR 500 ANOS
2039
20 A 20
- =
~§«15 %5
o =]
S0 &
o 5
a 6.14
5 4.42 S 5
1,121.191,271~351‘481'621.802.062.“3.06 H 2.702'221'921-701.541_421.311,231_151.09
U 0 8 I ” 1 0 - " - ~ a
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracién (min) Duracin (min)
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ANEXO E: Obtencién de parametro Curva NUmero, segun Temez (1978)

Tabla 42. Numero de curva propuesta por Temez (1978), codificacion de nimeros primos

Grupos hidrolégicos del suelo

Aprovechamiento del suelo Pendiente
A B C D
Uso del Suelo Csractel:i;ticas Primo (%) Primo 3 . > . ! . 1 .
idroldgicas NC Primo NC Primo NC Primo NC Primo
Barbecho R 13 >=3 2 77 78 86 130 89 182 93 286
(Descuidado en N 97 >=3 2 74 582 82 970 86 1358 89 2134
descanso sin R 13 <3 1 71 39 78 65 82 91 86 143
cultivos) N 97 <3 1 71 291 78 48 82 679 8 1067
R 17 >=3 2 68 102 79 170 86 238 89 374
Cultivos en N 101 >=3 2 67 606 76 1010 82 1414 86 = 2222
hilera R 17 <3 1 64 51 72 85 78 119 82 187
N 101 <3 1 64 303 72 505 78 707 82 1111
R 19 >=3 2 63 114 75 190 83 266 86 418
Cereales de N 103 >=3 2 61 618 72 1030 81 1442 83 2266
Invierno R 19 <3 1 60 57 70 95 78 133 81 209
N 103 <3 1 60 309 70 515 78 721 61 1133
R 23 >=3 2 66 138 77 230 85 322 89 506
Rotacién de N 107 >=3 2 64 642 75 1070 82 1498 86 2354
cultivos pobres R 23 <3 1 63 69 72 115 79 161 83 253
N 107 <3 1 63 321 72 535 79 749 83 1177
R 29 >=3 2 57 174 71 290 81 406 85 638
Rotacién de N 109 >=3 2 54 654 68 1090 78 1526 82 2398
cultivos densos R 29 <3 1 52 87 67 145 76 203 79 319
N 109 <3 1 52 327 67 545 76 763 79 1199
Pobre 31 >=3 2 68 186 78 310 86 434 89 682
Media 37 >=3 2 49 222 68 370 78 518 85 814
Buena 41 >=3 2 42 246 60 410 74 574 79 902
Pradera Muy Buena 43 >=3 2 38 258 55 430 69 602 77 946
(Pastizales o
similares) Pobre 31 <3 1 46 93 67 155 81 217 88 341
Media 37 <3 1 38 111 59 185 75 259 83 407
Buena 41 <3 1 29 123 48 205 69 287 78 451
Muy Buena 43 <3 1 17 129 33 215 67 301 76 473
Pobre 47 >=3 2 45 282 64 470 77 658 83 1034
Plantaciones Medio 53 >=3 2 38 318 60 530 72 742 78 1166
regulares de Bueno 59 >=3 2 33 354 54 590 69 826 77 1298
aprovechamiento Pobre 47 <3 1 40 141 60 235 72 329 78 517
forestal Medio 53 <3 1 34 159 54 265 69 371 77 583
Bueno 59 <3 1 25 177 38 295 67 413 76 649
Muy Clara 61 56 183 75 305 86 427 91 671
Masa forestal Clara 67 45 201 68 335 78 469 83 737
(bosques, monte Media 71 40 213 60 355 69 497 76 781
bajo, ...) Espesa 73 3 219 52 365 62 511 68 803
Buena 79 29 237 43 395 54 553 60 869
Rocas 83 >=3 2 94 498 94 830 94 1162 94 1826
permeables 83 <3 1 91 249 91 415 91 581 81 913
Rocas 89 >=3 2 9 534 9 890 96 1246 96 1958
impermeables 89 <3 1 93 267 93 445 93 623 93 979
113 >=3 2 98 678 98 1130 98 1582 98 2486
Cuerpos de agua
113 <3 1 98 339 98 565 98 791 98 1243

Fuente: Pequefios embalses de uso agricola, Dal-Ré & Ayuga (2003)
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Tabla 43 . Equivalencia de la geologia local con los grupos hidroldgicos de suelos.

DENIFICION DE COBERTURAS TEMATICAS DE GEOLOGIA A GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO

GRUPO
COBERTURA DEFINIENDO DE INFILTRACI cobD
GEOLOGIA GRUPO TEXTURA DESCRIPCION BASE1 25 000 ON HIDRODE o0
SUELO
Roca sedimentaria
constituida por clastos de - Franco
Areniscas tamafio de arena (2- - Franco Bueno A 3
0,02mm) y una matriz (0 arenoso
cemento) que los engloba.
Granular fina a gruesa, es un poco La caliza es una roca sedimentaria que permite
" rasposa. Tienen una textura consistente el paso del agua, es decir, s una roca
La caliza es una roca . "
. " . en granos minerales que se entrelazan,  permeable. Cuando el agua penetra en la caliza
Calizas sedimentaria porosa ko . " Franco arenoso  Bueno A 3
desarrollados durante la cristalizacion de se lleva a cabo el proceso de disolucion,
formada por carbonatos, . y 5
sustancias que se desprenden de la mediante el cual se disuelve el carbonato de
solucién. calcio.
" . Estan constituyen de una cantidad mayor
Roca sedimentaria uy . v
. de 50% de componentes de un didmetro
constituida por clastos de
" mayor de 2mm, son redondeados. Los o .
Conglomerados gran tamafio (grava mayor . : Roca arenisca; sistema angular, de hojuelas Arenoso A 3
. tipos de los fragmentos pueden variar
de 2mm) y una matriz (o . L
mucho segun cual fuese la composicién
cemento) que los engloba - L
de la zona de erosion suministradora.
Un aglomerado es
una roca De variadas formas y tamafios; estan
ignea volcanica formada  asociados con los flujos de lava que son
Aglomerados Y . . d Arenoso A 3
casi totalmente de trozos  expulsados durante las
angulares o redondeados  erupciones volcanicas
de lava
Son una clase de rocas
. I i Constituidos por arenas gruesas, . .
Depositos sedimentarias compuestas ! P 9 ., Son rocas que han sido depositados por
. de fragmentos, o clastos, ~ gravillas, gravas y en menor proporcion . | Arenoso A 3
Clasticos ) procesos Fluvioglacilares
de roca y minerales pre-  blogues
existentes acumulados
mecénicamente
. Material Detritico, transportado por un rio y
Depositos . - Compuesto mayormente de arenas i )
s ) Material Detritico o Y ¥ depositado, casi siempre temporalmente, en Arenoso, Graba  Buena A 3
Aluviales gravas . .
puntos a lo largo de su llanura de innundacion
. Conformado por Arenas, limos, arcillas .
Depositos de p . - Arenas, Limos,
negras con niveles de materia organica y " C 7
Bofedales L Arcillas
presencia incipiente de turba
. estan ubicados en los bancos de los rios del - Franco
Cuaternario ) ) moderado D 11
sistema TDPS - Franco limoso
Llanura " Moderado
Franco limoso . C 7
Lacustre imperfecto
Conforme se acumula el limo y la arcilla,
tienden a formar capas delgadas, a las que se
La lutita es una roca suele hacer referencia como Laminas.
. sedimentaria compuesta Inicialmente las particulas de las laminas se
Lutitas . puesta N P o Franco Bueno B 5
por particulas del tamafio orientan al azar. Esta disposicion desordenada
de la arcilla y del limo. deja un elevado porcentaje de espacio vacio
(denominado espacio de poros), que se llena
con agua.
Algunas de ellas son la pizarra (al
romperse se obtienen laminas), el zonas altas de la cuenca del ramis.
Metamorficas esquisto (se rompe con facilidad) y el La pizarra es una roca metamorfica homogénea Arcillas D 1
gneis (formado por minerales clarosy ~ formada por la compactacion de arcillas.
0SCUros).
Acumulacion de fragmentos de roca
. (blogues, cantos y gravillas) y arcilla El material de morrena es generalmente una
El material rocoso ) ) .
transportados y depositados por un masa no gradada de sedimentos, cuyo tamafio
transportado (morrena . . . N .
) . glaciar. La deposicion de esos materiales varia desde el grado de arcilla al de cantos
Morrenas movediza) y depositado o o o D 1
) da lugar a la aparicion de formas de rodados, y esta sujeta a modificaciones y
(morrea depositada) por un . s b . .
glaciar relieve concretas, conocidas como destrucciones posteriores por la accion de las
: morrena lateral, mediana, de avance, de aguas originarias de la fusién de hielo.
retroceso y terminal.
Terraza Franco Moderado a
B 5
Lacustre Arenoso bueno
. Franco Moderado
Vol. Extrusivos . B 5
Arenoso imperfecto
Vol. Intrusivos Franco B 5

Fuente: Elaboracion propia; en base a Gonsales & Lopez, "Informe Final Del Area de
Geologia (2015), Regién — Puno.
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Figura 31. Esquema hidroldgico, subcuencas Karimayo, Aconcunay Chuca Huacas
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Fuente: Zonificacion Ecologica y Economica del Departamento de Puno, (2015).

Figura 32. Mapa de Uso Mayor de Suelos
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Figura 33. Mapa de uso de suelo de la sub cuenca Karimayo, segiin Temez (1978).
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Figura 34. Mapa de grupo hidroldgico de suelos, segiin Temez (1978).
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Figura 35. Mapa de pendientes, segin Temez (1978).
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Figura 36. Mapa de Curva Numero, sub cuenca Karimayo.
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ANEXO F: Esquema del modelamiento hidrol6gico con HEC-HMS
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Figura 37. Modelamiento en HEC-HMS de la subcuenca Karimayo.
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Figura 38. Modelo de la subcuenca Aconcuna e hidrograma de caudales maximos.
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Figura 39. Modelo de la subcuenca Chuca Huacas e hidrograma de caudales maximos.
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ANEXO G: Calibracion y validacion del modelo hidrodindmico

Valores calibrados del parametros “n” de Manning.

Calibracion "'n"* de Manning - Puente Collpani

Distancia " )

Profundidad Profundiada . "n" de
giisltljz la Calado & Medicion Velocidad AX Area Caudal R S Manning
(m) (m) (m) (m/s) (m) (m2)  (m3/s) m m *
0.00
0.50 0.22 0.13 0.19 0.50 0.11 0.0209 0.22  0.0020 0.0858
1.00 0.25 0.15 0.19 0.50 0.13 0.0238 025  0.0020 0.0934
150 0.30 0.18 0.13 0.50 0.15 0.0195 0.3 0.0020 0.1542
2.00 0.34 0.20 0.18 0.50 0.17 0.0306 0.34  0.0020 0.1210
2.50 0.42 0.25 0.13 0.50 0.21 0.0273 042  0.0020 0.1929
3.00 0.37 0.22 0.13 0.50 0.18 0.0237 0.365 0.0020 0.1757
3.50 041 0.25 0.19 0.50 0.21 0.0390 041  0.0020 0.1299
4.00 041 0.25 0.18 0.50 0.21 0.0369 041  0.0020 0.1371
450 0.45 0.27 0.14 0.50 0.23 0.0315 045  0.0020 0.1876
5.00 041 0.25 0.12 0.50 0.21 0.0246 041  0.0020 0.2057
5.50 0.33 0.20 0.13 0.50 0.17 0.0215 0.33  0.0020 0.1643
6.00 041 0.25 0.13 0.50 0.21 0.0267 041  0.0020 0.1899
6.50 0.42 0.25 0.14 0.50 0.21 0.0295 0422  0.0020 0.1797
7.00 0.39 0.23 0.16 0.50 0.20 0.0312 0.39  0.0020 0.1492
7.50 0.37 0.22 0.18 0.50 0.18 0.0329 0.365  0.0020 0.1269
8.00 0.31 0.18 0.15 0.50 0.15 0.0229 0.305 0.0020 0.1351
8.50 0.15 0.09 0.10 0.50 0.08 0.0075 015  0.0020 0.1263

Total = 2.9735 0.4498 0.1492
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
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Calibracion "'n" de Manning - Puente Acorani

Distancia ) )

Profundidad Profundiada . "'n" de
giisl?z la Calado & Medicion Velocidad AX Area  Caudal R S Manning
(m) (m) (m) (m/s) (m) (m2)  (m3/s) m m *
0.00
0.50 0.14 0.08 0.08 0.50 0.07 0.0056 0.14 0.002 0.1507
1.00 0.23 0.14 0.15 0.50 0.12 0.0173 0.23 0.002 0.1119
150 0.34 0.20 0.25 0.50 0.17 0.0419 0.335 0.002 0.0863
2.00 0.26 0.16 0.33 0.50 0.13 0.0429 0.26 0.002 0.0552
2.50 0.32 0.19 0.36 0.50 0.16 0.0576 0.32 0.002 0.0581
3.00 0.32 0.19 0.39 0.50 0.16 0.0624 0.32 0.002 0.0536
3.50 0.30 0.18 0.45 0.50 0.15 0.0675 0.3 0.002 0.0445
4.00 0.29 0.17 0.34 0.50 0.15 0.0493 0.29 0.002 0.0576
450 0.24 0.14 0.30 0.50 0.12 0.0360 0.24 0.002 0.0576
5.00 0.16 0.10 0.28 0.50 0.08 0.0224 0.16 0.002 0.0471
5.50 0.12 0.07 0.22 0.50 0.06 0.0132 0.12 0.002 0.0495
6.00 0.07 0.04 0.19 0.50 0.03 0.0062 0.065 0.002 0.0381

Total = 1.3900 0.4222 0.0564
04 #
4
-0.1
0.2 ¥ * T
0. . = s
-0.3 e + #* # 4
-0.4
-0.50 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50
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Calibracion "'n" de Manning - Puente Karimayo

Distancia i ) _—
Gescela | oundidad Profundiad . b AX Area  Caudal R s M
orilla Calado de medicion Manning
(m) (m) (m) (m/s) (m) (m2)  (m3/s) m m *
0.00
0.50 0.12 0.07 0.13 0.50 0.06 0.0078 012  0.0013 0.0675
1.00 0.16 0.09 0.15 0.50 0.08 0.0116 0.155  0.0013 0.0694
150 0.15 0.09 0.16 0.50 0.08 0.0120 015  0.0013 0.0636
2.00 0.16 0.10 0.17 0.50 0.08 0.0136 016  0.0013 0.0625
250 0.16 0.10 0.18 0.50 0.08 0.0144 016  0.0013 0.0590
3.00 0.16 0.10 0.19 0.50 0.08 0.0152 0.16  0.0013 0.0559
350 0.18 0.11 0.19 0.50 0.09 0.0171 0.18  0.0013 0.0605
4.00 0.20 0.12 0.22 0.50 0.10 0.0216 0.196  0.0013 0.0553
450 0.23 0.14 0.20 0.50 0.12 0.0230 023  0.0013 0.0677
5.00 0.24 0.14 0.20 0.50 0.12 0.0240 024  0.0013 0.0696
5.50 0.27 0.16 0.15 0.50 0.14 0.0204 0272  0.0013 0.1009
6.00 0.30 0.18 0.22 0.50 0.15 0.0328 0.298  0.0013 0.0731
6.50 0.33 0.20 0.19 0.50 0.17 0.0314 033  0.0013 0.0906
7.00 0.34 021 0.18 0.50 0.17 0.0308 0.342  0.0013 0.0980
7.50 0.35 021 0.16 0.50 0.18 0.0280 035  0.0013 0.1119
8.00 0.37 0.22 0.17 0.50 0.18 0.0313 0.368  0.0013 0.1089
8.50 0.38 0.23 0.12 0.50 0.19 0.0228 0.38  0.0013 0.1576
9.00 0.40 0.24 0.10 0.50 0.20 0.0200 04 0.0013 0.1957
9.50 0.38 0.23 0.07 0.50 0.19 0.0133 038  0.0013 0.2702
10.00 0.35 021 0.06 0.50 0.17 0.0104 0.345  0.0013 0.2956
10.50 0.29 0.17 0.07 0.50 0.14 0.0100 0.285  0.0013 0.2231
Total = 2.7505  0.4213 0.0731
0 # 3

-0.1 -

= ey, —

= ey i # A

-0.4 Les s

-0.5
-1.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00

143

repositorio.unap.edu.pe
vide citar adecuadamente esta tesis




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO H: Resumen de peligrosidad y vulnerabilidad, por centro poblado

Tabla 44. Niveles de peligrosidad para el area inundable (ha) - TR 100 afios.

Union Chacapunt Barrio
. Collpani ~ Acorani  Cansani Rucos P Tupac
Nivel de Calachaca a
. . Amaru Total
Peligrsosidad
HEC- HEC- HEC- HEC- HEC- HEC- HEC-

RAS Iber RAS Iber RAS Ilber RAS lber RAS lber RAS lber RAS lber
57 77 22 28 11 12 13 15 249 315 57 123 21 29 8.7%

Alta 52 44 07 06 06 09 02 34 201 376 113 333 02 08 101%
Media 32 33 45 41 86 95 69 126 445 632 255 545 05 70 21.0%

92 153 327 325 964 930 50.7 587 1345 1042 491 165 113 81 60.3%
Total 233 30.6 40.1 40.0 106.7 1045 59.0 76.2 224.0 236.6 91.6 1164 141 188 100%

Tabla 45. Niveles de peligrosidad para el area inundable (ha) - TR 500 afios.

Union Barrio
. Collpani Acorani Cansani Rucos Chacapunta Tupac
Nivel de Calachaca
Peligrsosidad Ammar - Total
9 HEC- HEC- HEC- HEC- HEC- HEC- HEC-

RAS lber RAS lber RAS Iber RAS Iber RAS Iber RAS lber RAS lber
_6.5 79 22 28 16 16 13 15 1026344 98 257 21 29 142%

Alta 47 52 08 08 08 10 07 51 734 690 229 408 02 09 158%
Media 32 34 115 108 336 297 145 177 253 697 255 421 08 71 20.6%

615 572 389 372 867 985 549 60.1 467 794 465 145 117 108 49.3%
Total 759 737 535 516 1226 130.8 714 843 248.0 2525 104.7 123.0 147 217 100%

Tabla 46. Niveles de vulnerabilidad por centro poblado — cuantificado en hectéreas.

Nivel de Union Barrio Tupac

. Collpani  Acorani  Cansani  Rucos Chacapunta Total

vulnerabilidad Calachaca Amaru

_ 4,67 3.28 25.05 2.72 93.03 27.76 9.16 13%

Alta 29.77 19.1 60.63 34.09 105 74.14 23.6 27%

Media 86.64 40.24 78.36 80.12 152.36 82.83 22.94 42%

68.26 23.91 30.18 60.72 31.6 19.88 0.17 18%

Total (ha) 189.34 86.53 194.22 177.65 381.99 204.61 55.87 100%
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ANEXO I: Informacion reporte de INEI (2017) para la zona de estudio

Informacidn reporte de INEI (2017) para la zona de estudio

Variable/Indicador Absoluto %

Manzanas seleccionadas 11| -
Poblacién total 336

Sexo

Hombre 160 | 47.4
Mujer 177]52.6
Grupo de edad quinquenal 335
Menos de 1 5| 1.6
Dela4 20 6
De5a9 29| 8.7
10al4 30 9
15a19 34| 10
De20a?24 19| 5.7
De 25229 28| 8.2
De30a34 22| 6.6
De35a39 12| 3.7
De40a44 19| 55
De 45249 28| 8.3
De 50 a54 22| 6.5
De 55a59 24| 7.1
De 60 a 64 9] 28
De 65 a 69 10| 3.1
De70a74 14| 43
De75a79 41 1.2
De 80a84 2| 0.6
De 85 a més 41 1.2
Afiliada a algun seguro de salud 337
Seguro integral de salud (SIS) 206 |61.2
ESSALUD 71| 21
Seguro de fuerzas armadas o policiales - -
Seguro privado de salud 1] 03
Otro seguro 1] 0.3
Ninguno 58|17.2
Con alguna dificultad o limitacién permanente para 355

Ver, aln usando anteojos 26| 7.7
Oir, ain usando audifonos 12| 3.7
Hablar o comunicarse, alin usando la lengua de sefias u otro 3| 0.9
Moverse 0 caminar para usar brazos y/o piernas 17| 4.9
Entender o aprender (concentrarse y recordar) 3| 0.9
Relacionarse con los demas por sus pensamientos, sentimientos, emociones o conductas) 9| 2.8
Ninguna 285 |84.9
Idioma o lengua materna con el que aprendié a hablar en su nifiez 319
Quechua 301(94.4
Aimara - -
Ashaninka - -
Awajln / Aguaruna - -
Shipibo - Konibo - -
Shawi/Chayahuita - -
Matsigenka/Machiguenga - -
Achuar - -
Otra lengua nativa u originaria - -
Castellano 18| 5.6
Lengua extranjera - -
Lengua de sefias peruanas - -
No escucha, ni habla - -
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No sabe / No responde - -
Nivel educativo alcanzado 320

Sin Nivel 24| 75
Inicial 13 4
Primaria 82(25.7
Secundaria 116 |36.4
Basica especial 2| 0.7
Superior no universitaria incompleta 18| 5.6
Superior no universitaria completa 16| 4.9
Superior universitaria incompleta 12| 3.7
Superior universitaria completa 34110.5
Maestria / Doctorado 3 1
Asistencia a una institucion educativa, colegio, instituto superior o universidad 318

Si 116 | 36.6
No 202 |63.4
Sabe leer y escribir 252

Si 227(90.2
No 25| 9.8
Sabe leer y escribir (Hombre) 121

Si 117 ]46.4
No 41 16
Sabe leer y escribir (Mujer) 131

Si 110]43.7
No 21| 8.2
Estado civil o conyugal 271
Conviviente 69|25.5
Separado/a 10| 3.8
Casado/a 91[33.6
Viudo/a 17] 6.1
Divorciado/a 1] 04
Soltero/a 83(30.7
Por sus costumbres y antepasados se siente o considera 271
Quechua 269 |99.2
Aimara 1] 04
Nativo o indigena de la amazonia - -
Perteneciente o parte de otro pueblo indigena u originario - -
Negro, moreno, zamho, mulato / pueblo afroperuano o afrodescendiente - -
Blanco 1] 04
Mestizo - -
Otro - -
No sabe / No responde - -
Religién que profesa 271
Catolica 265(97.7
Evangélica 3| 11
Cristiano - -
Adventista 2| 0.8
Testigo de Jehova - -
Mormones - -
Otra - -
Ninguna 1] 04
Mujeres en edad fértil 86 | 53.4
Poblacién en edad de trabajar 259
Hombre 125148.3
Mujer 134]51.7

Fuente: Censos Nacionales 2017. XII de Poblacion y VII de Vivienda
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ANEXO J: Panel fotografico de las inundaciones ocurridos en el distrito de Chupa.

Figura 40. Antecedentes de inundacion del barrio Tupac Amaru, afio 2012.

Fuente: Reporte complementario del INDECI (2012).

Figura 41. Carretera Chupa, centros poblados de Union Calachaca y Chacapunta, afio

2012.
Fuente: Reporte complementario del INDECI (2012).
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Figura 42. Inundacion zona Rucos por el desborde del rio Karimayo, afio 2012.

Fuente: Reporte complementario del INDECI (2012).

Figura 43. Areas de cultivo inundados por el desborde de los rios Karimayo y

Calachaca, C.P. Chacapunta, afio 2016.
Fuente: Reporte complementario del INDECI (2016).
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Figura 44. Inundacién zona Acorani por el desborde del rio Karimayo, afio 2016.

Fuente: Reporte complementario del INDECI (2016).

Figura 45. Inundacion la comunidad de Rucos por el desborde del rio Karimayo, afio

2020.

Fuente: Municipalidad distrital de Chupa.
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ANEXO K: Mapa de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo por inundaciones fluviales.
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NIVELES DE RIESGOS POR INUNDACIONES (HEC-RAS) - TR 100 ANOS
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