‘.&puaum DEL Pegy;

WMQ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
[ W5 ) FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

INFORME N° 08-2024-UNACH/UI/MAST

A : Mg. Ing. Luis Angel Mozo Cruz.
Presidente del jurado de tesis FCI-UNACH.

ASUNTO . Constancia de Originalidad de Turnitin de CIEZA RAFAEL JEREMY
JORDHAN y FERNANDEZ MIREZ DORIS YANET.

FECHA : Colpa Matara, 22 de enero del 2024.

REFERENCIA: i) Envio de tesis en digital en su version final
i) INFORME N° 004 — 2024 — UNACH- LAMC / conformidad por parte
del presidente del jurado de tesis.
iii) INFORME N° 001-2024-UNACH/CEBN-PJ / Conformidad por parte
del secretario del jurado de tesis.
iv) Carta N° 006 — 2024 — ECS- JT — UNACH / Conformidad por parte
del vocal del jurado de tesis

De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “ANALISIS E
IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA
MACHAYPUNGO, CIUDAD DE COCHABAMBA - CHOTA, 2023", elaborado por los
bachilleres en ingenieria civil CIEZA RAFAEL JEREMY JORDHAN y FERNANDEZ
MIREZ DORIS YANET, para continuar con sus trdmites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

Ing. Mrguel Angel Sllva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad.
2) Reporte TURNITIN



@ePUBLICA DEL Pigy

WQQ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
” J FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Colpa Matara, 22 de enero del 2024.
C.0. N° 08-2024-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “ANALISIS E IDENTIFICACION DE
AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA
MACHAYPUNGO, CIUDAD DE COCHABAMBA - CHOTA, 2023", elaborado
por los bachilleres en ingenieria civil: CIEZA RAFAEL JEREMY JORDHAN y
FERNANDEZ MIREZ DORIS YANET, para optar el Titulo Profesional de
ingeniero civil, presenta un indice de similitud de 12% excluyendo citas,
bibliografia y fuentes que tengan menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple con
los criterios de evaluacion de originalidad establecidos en el acéapite g) del
articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la
Resolucion C.0. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

GEMERY CIViL
Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo
Jefe de la'unidad de investigacion
FCI-UNACH



ANALISIS E IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES POR
DESBORDE DE LA QUEBRADA MACHAYPUNGO, CIUDAD DE
COCHABAMBA - CHOTA, 2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

12 11« 3« Doy

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 3
Fuente de Internet %

www.repositorio.unach.edu.pe 1
Fuente de Internet %

repositorio.unap.edu.pe 1
Fuente de Internet %

Submitted to Dumfries and Galloway College <1 %

Trabajo del estudiante

-~

Submitted to Universidad Nacional de San <1
o, %
Cristébal de Huamanga

Trabajo del estudiante

o

repositorio.unp.edu.pe <1
Fuente de Internet %

BH B

repositorio.lamolina.edu.pe <1 o
0

Fuente de Internet

KLOHN CRIPPEN BERGER S.A.. "MEIA del
Proyecto Minero Antamina por Incremento de



Reservas y Optimizacion del Plan de Minado.-
IGA0013037", R.D. N° 054-2011-MEM-AAM ,
2021

Publicacién

es.scribd.com

n Fuente de Internet <1 %
repositorio.ucv.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.urp.edu.pe

FueE)te de Internet p p <1 %

Submitted to Universidad Andina del Cusco <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.unfv.edu.pe

FueEte de Internet p <1 %

Subrmtted to Universidad Nacional Agraria La <1 o
Molina
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Santo Tomas <1
Trabajo del estudiante %
dspace.ups.edu.ec

Fuerﬁe de InterE)et <1 %
repositorio.upn.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %

Submitted to Universidad Cesar Vallejo <1
Trabajo del estudiante %




CONSORCIO RECUPERACION ANDAHUAYLAS. <1 o
"Plan de Recuperacién de Area Degradada °
por Residuos Sélidos Municipales, como
Instrumento de Gestion Ambiental
Complementario del Proyecto Recuperacion
del Area Degradada por Residuos Sélidos
Cerro San José, Distrito de San Jerénimo,

Provincia de Andahuaylas, Departamento de
Apurimac-IGA0020048", R.G. N° 0237-2021-
GM-MPA, 2022

Publicacion

repositoriodemo.continental.edu.pe

FuerE)te de Internet p <1 %

irhua.udep.edu.pe

IPuente de Internetp p <1 %
Submitted to Escuela Politecnica Nacional

Trabajo del estudiante <1 %
Submitted to Universidad Continental

Trabajo del estudiante <1 %

Submitted to Pontificia Universidad Catolica <1 %
del Peru
Trabajo del estudiante

MARIA Z FLORES LOPEZ. "Metodologia para <1 o

la ordenacion de cuencas hidrograficas en el
ambito biogeografico arido sudcaliforniano



(México).", Universitat Politecnica de Valencia,
2016

Publicacion

5
(@)

tesis.ucsm.edu.pe
P <1 %

Fuente de Internet

&
N

web10.unl.edu.ar:8080
Fuente de Internet < 1 %

B
00

Submitted to unasam
<1 %

Trabajo del estudiante

3
O

sigrid.cenepred.gob.pe <1 y
0

Fuente de Internet

B
o

repositorio.udh.edu.pe <1«
0

Fuente de Internet

B
—

repositorio.unach.edu.pe <'] o
0

Fuente de Internet

=

N

repositorio.unh.edu.pe
Fuente de Internet < 1 %

w

w

repositorio.unj.edu.pe
Fuente de Internet < 1 %

W
B

vbook.pub <1 o
0

Fuente de Internet

El
Ul

www.agrecolandes.org <1 o
0

Fuente de Internet

w

o

repositorio.continental.edu.pe <1 o/
0

Fuente de Internet



repositorio.utea.edu.pe

FueEce de Internet p <1 %
repositorioacademico.upc.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
1library.co

Fuente de I)n/ternet <1 %

"Estudios regionales: analisis y propuestas de <1 y
desarrollo econdmico y social", Universidad °
del Pacifico, 2021
Publicacion

Submitted to Universidad Tecnica De Ambato- <1 y
Direccion de Investigacion y Desarrollo , DIDE °
Trabajo del estudiante
larepublica.pe

FuenterIe Internet p <1 0/0
repositorio.upt.edu.pe

FueE\)te de Internet p p <1 %
www.dykinson.com

Fuente de In)tlernet <1 %
es.slideshare.net

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Andina Nestor <1 %

Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

vsip.info



Fuente de Internet

<1 %
www.scielo.br

Fuente de Internet <1 %
apirepositorio.unh.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

cybertesis.unmsm.edu.pe <1
Fuente de Internet %
dspace.udla.edu.ec

Fuente de Internet <1 %
repositorio.udch.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

www.colimanoticias.com <1
Fuente de Internet %
WWW.ESSays.se

Fuente de Internet <1 %
www.mondag.com

Fuente de Internet <1 %

cupey.uagm.edu <1
Fuente de Internet %
docslide.us

Fuente de Internet <1 %
dspace.ucuenca.edu.ec

Fuente de Internet <1 %




CPachumyeduee <Tw
B PICLsgipytados-gobmx <Tw
EPoono uess edupe <Tw
Roong e -eduee <Tw
o sdupe <Tw
st com <Tw

Excluir citas Activo

Excluir bibliografia Activo

Excluir coincidencias

< 10 words



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS E IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE

LA QUEBRADA MACHAYPUNGO, CIUDAD DE COCHABAMBA - CHOTA, 2023

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

Presentado por:
CIEZA RAFAEL JEREMY JORDHAN
FERNANDEZ MIREZ DORIS YANET

Asesor: Mg. Ing. DANTE HARTMAN CIEZA LEON

CHOTA - PERU

2024



QEPUBLICA DEL peg .

kE) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA 5"

g

7% N . o e
U suedio hecho realidad
f&

»

FORMATO DE AUTORIZACION PARA PUB’LICACI(')N DE TESIS Y TRABAJOS DE
INVESTIGACION, PARA OPTAR GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES EN EL
REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL — UNACH

1. DATOS DEL AUTOR:
Apellidos y nombres: CIEZA RAFAEL JEREMY JORDHAN

Caodigo del alumno: 2018051009 Teléfono: 902357684
Correo electrénico: 2018051009@unach.edu.pe DNI: 75885113
Apellidos y nombres: FERNANDEZ MIREZ DORIS YANET

Cadigo del alumno: 2018051012 Teléfono: 951688129
Correo electronico: 2018051012@unach.edu.pe DNI; 74547369

2. MODALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION:

() Trabajo de investigacion () Trabajo de suficiencia profesional
() Trabajo académico (X) Tesis
3. TITULO PROFESIONAL O GRADO ACADEMICO:
() Bachiller () Licenciado (X) Titulo
() Magister () Segunda especialidad () Doctor

4. TITULO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION:

“ANALISIS E IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE
LA QUEBRADA MACHAYPUNGO, CIUDAD DE COCHABAMBA - CHOTA, 2023”

5. FACULTAD DE: CIENCIAS DE LA INGENIERIA

6. ESCUELA PROFESIONAL DE: INGENIERIA CIVIL

7. ASESOR:
Apellidos y Nombres: DANTE HARTMAN CIEZA LEON Teléfono: 943450291
Correo electrénico: danteciezaleon@gmail.com D.N.I: 45028853

A través de este medio autorizo a la Universidad Nacional Auténoma de,Chota publicar el trabajo de
investigacion en formato digital en el Repositorio Institucional Digital, Repositorio Nacional Digital de
Acceso Libre (ALICIA) y el Registro Nacional de Trabajos de Investigacion (RENATI).

Asimismo, por la presente dejo constancia que los documentos entregados a la UNACH, version
digital, son las versiones finales del trabajo sustentado y aprobado por el jurado y son de autoria del
suscrito en estricto respeto de la legislacion en materia de propiedad intelectual.

. Ot

FIRMA: CIEZA RAFAEL JEREMY JORDHAN FIRMA: FERNANDEZ MIREZ DORIS YANET
DNI. 75885113 DNI. 74547369

Fecha: 02/02/2024

Ciudad Universitaria: Colpamatara Universidad Nacional Auténoma de Chota www.unach.edu.pe

Oficina Central: Jr, José Osores N" 418 Chota -- Peru informes@unach.cdu.pe
b P
Oficina Administrativa: Jr. Gregorio Malca N 875 L) 076-351144




ANALISIS E IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE

LA QUEBRADA MACHAYPUNGO, CIUDAD DE COCHABAMBA - CHOTA, 2023

POR:
CIEZA RAFAEL JEREMY JORDHAN

FERNANDEZ MIREZ DORIS YANET
Presentada a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de Chota para Optar el Titulo de

INGENIERO CIVIL

APROBADA POR EL JURADO INTEGRADO POR

g. Luis Angel Mozo Cruz
PRESIDENTE

Dr. Ing. Claudia Emilia Benavidez Nufiez

SECRETARIA

ii



@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Ley de Creacion N° 29531
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CD v& iy
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA <
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Los miembros del jurado de tesis que suscriben, reunidos en la sala de docentes de la Facultad
de Ciencias de la Ingenieria del campus universitario-Colpamatara, para escuchar y evaluar la
sustentacion presentado por los Bachilleres en Ingenieria Civil Jeremy Jordhan Cieza
Rafael y Doris Yanet Ferniandez Mirez, denominado: “ANALISIS E IDENTIFICACION
DE AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA QUEBRADA
MACHAYPUNGO, CIUDAD DE COCHABAMBA-CHOTA,2023”; escuchada la

sustentacion, las respuestas a las preguntas y observaciones formuladas, la declaramos:

Apebado

CON EL CALIFICATIVO (*)

Oilorce (‘/7}

En consecuencia, se le declara EXPEDITO para conferirle el Titulo de Ingeniero civil,
elevando la presente acta al coordinador de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria a fin de
que se emita el acto resolutivo., en conformidad con la ley universitaria y el estatuto de la

Universidad.
Chota, 25 de enero del 2024

Mg. u1s A(ngel Mozo Cruz Mg. Claudia#milia-Benavidez Nifiez
RESIDENTE SECRETARIO

Mg. Edwa Cieza Sénchez .Da man Cieza Le6n
VOCAL ASESOR

(*) De acuerdo al reglamento especifico del proyecto y tesis de investigacion de la EPIC, aprobada con
Resolucién de coordinacion N° 141-2020, Articulo 21, cuya calificacion es: ( 20 Summa Cum Laude);
(18-19: Aprobado con excelencia); (15-17: Aprobado con mencién honrosa); (12-14: Aprobado); (0-11:
Desaprobado).




‘”‘Eﬁmdps,k” UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA e
gy Ley de Creacién N° 29531 W
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CD ﬁ%ﬁ F
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA E/
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE CONFORMIDAD DE TESIS

Los miembros del jurado, luego de evaluar la Tesis denominada: “ANALISIS E
IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES POR DESBORDE DE LA
QUEBRADA MACHAYPUNGO, CIUDAD DE COCHABAMBA-CHOTA,2023”;
presentado por los Bachilleres en Ingenieria Civil Jeremy Jordhan Cieza Rafael y Doris
Yanet Ferniandez Mirez y sustentada el dia de 25 de enero del 2024, por Resolucion de

Coordinacion N°016-2024-FCI/UNACH, la declaramos CONFORME.

Chota, 30 de enero del 2024

Mg. Luis Angel Mozo Cruz Mg. Claudiyénrﬁ'ﬁ%e%avidez Nuifiez
PRESIDENTE SECRETARIO

y

Mg. Ed\%{r Cigza Sanchez \M’gﬂ/m Hartmén Cieza Leon

OCAL ASESOR



DEDICATORIA
Dedico este trabajo de investigacion a todas las personas
que me brindaron su tiempo y conocimientos durante esta
travesia académica. A mis padres, quienes han sido
pilares fundamentales en mi educaciéon. Cada uno de
ustedes ha dejado una marca imborrable en mi desarrollo
personal y profesional.

Jeremy Jordhan Cieza Rafael

Dedico esta tesis a Dios, a mi familia y a todas las
personas que me brindaron su apoyo incondicional y
conocimientos para culminar con éxito mis metas
propuestas.

Doris Yanet Fernandez Mirez



AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestra sincera gratitud a quienes aportaron
de manera significativa en el desarrollo de esta investigacion. Su
apoyo, orientacion y estimulo fueron fundamentales para
alcanzar este objetivo.

También queremos agradecer a nuestro asesor el Mg. Ing. Dante
Hartman Cieza Leon por su valiosa contribucion en el desarrollo
de este trabajo.

Gracias por formar parte de este importante capitulo de nuestra

vida académica.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ettt b et e b e n e e nre e e n e e s neeenne e i
AGRADECIMIENTOS ... ne e iv
RESUMEN ...ttt nneeaneenree s xiii
ABSTRACT ettt b r e Xiv
CAPITULO I. INTRODUCCION ....cocouiiiriineieiseeserisisessssssssssss s ssssssenns 15
1.1.  Planeamiento del problema ... 15
1.2, Formulacion del problema ... 17
1,30 JUSEITICACION ... .ottt et ettt 17
L4, ODJELIVOS ...t bbbttt bbb 18
1.4.1.  ODJEtiVO GENETAL.......c.oiiiieieee e 18
1.4.2.  ODbjetivos eSPECITICOS ....c..iiieiiciiiie e 18
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ....vvvuiiriireireiseesessssissssssessss s 19
2.1 ANLECEUBINTES ...ttt bbbt bbb r et n e ne e 19
2.1.1.  Antecedentes iNternacionales. ..o 19
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES ..........ccoiiiiiiiiiiici e 21
2.1.3.  Antecedentes regionales..........cccoveiieiiiiiiieie e 23

2.2.  Bases teOriCo — CIENTITICAS ......c.eiveieiiiieee e 25
2.2.1. TOPOGIATTA. .c.eiteeeieeie et e 25
2.2.1.1.  Perfil topOgrafiCo. ......coviuiiiieiceee e 25
2.2.1.2. CUVAS d& NIVEL ...oiiiiiiiic e 26
2.2.1.3.  Perfil Iongitudinal. ..........ccoiiiiiiiiii e 26
2.2.1.4.  Perfil tranSVErSal. ...t 26
2.2.2. HIArOIOQIA .. v 26
2.2.2.1.  Cuencas NidrografiCas. .........c.ceoiiiririeiiieie e 27
2.2.2.2. Delimitacion de cuenca hidrografica............ccccceevieveiiiiciicsc e 27
2.2.3.  Caracteristicas de 18 CUBNCA ..........cceiiiiiiiiiiece e 28



2.2.3.1.  Tiempo de CONCENIFACION ....veeiveerieiieeieeie e eeeeee e e sta e e e sae e nrees 28

2.2.3.2. ELAIea. ..o 28
2.2.3.3. LONQITUG. ..oveeieeie et nre s 29
2.2.3.4.  PENAIBNTE. ...oiiiieiietee e 30
2.2.3.5. Perimetro de 1a CUENCA (P). ....ccoviviieieiee e 30
2.2.3.6.  CUIVA NIPSOMEALIICA. ...c.eoviiviieiieie e 31
2.2.3.7. Indice de compacidad (K). .......ccccovrerirereresiireieseseesesee s en s, 31
2.2.3.8.  FaCtor de fOrma (F)...c.cccoiiiieieiie ettt 32
2.2.3.9.  PreCIPITACIONES. .....coueiuieiieieiteite sttt bbbt 33
2.2.3.10. Periodo de FEtOrNO. ......cvieieieieiieeeie sttt 33
2.2.4.  CUrVaNUMEIO (CN) wooiieeieiicie sttt ae e 33
2.2.5.  Coeficiente de rugosidad de Manning ........c.ccccceeveevieieiieiieese e 34
2.2.6.  Analisis estadistico de datos hidrologicos del SENAMHI. ...........c.cccoeviiienen, 35
2.2.6.1. Método KolmogoroV-SmMIINOV. ........ccceiiieiieiieieseeste et sre e 35
2.2.6.2.  MELOdO FaCIONAL. ........eviiiiiiieiiie e 36
2.2.6.3.  ME&todo de CONVOIUCION. .....cviuiiiiiiiciiieeee e 36
2.2.7.  HIArAUIICA. ....ceiiiiiiiie e 37
2.2.7.1. Modelamiento hidraulico en HEC RAS. ...t 37
2.2.7.2. INUNGACION. ...ttt ettt ettt et e neene s 37
2.2.7.3.  Nivel de peligroSidad. .........ccoeiiiiiiiiiie e 38
2.2.8. IMALIZ SAALY ...eoveeiiiieeese sttt 39
2.3, MaArCO CONCEPTUAL ......ueiieeiieiiiieee bbb 41
2.4, HIPOTESIS . ...cueiieeeiite ittt b bbbttt bbbttt 42
2.5.  Operacionalizacion de variables............ccoiiiiiiieiiie e, 42
CAPITULO 111. MARCO METODOLOGICO .......cooveeieriieeieeereseeeeeesesesessvssesesses s 44
3.1.  Tipoy nivel de INVESIQACION .......cceoviiiciicie et 44
3.1.1.  Tipo de iNVESTIGACION .....cc.ecieciiccie e 44

Vi



3.1.2.  Nivel de INVESIGACION........ccviiieiieeieiie e e et re e ree e e 44

3.2, Disefio de INVESHIGACION ........cveiieiicie st 45
3.3, Metodos de INVESTIGACION.........ccueiieieiiesie et raesre e sreeae e 46
3.4.  Poblacion, MUESLra y MUESIIEO........cciieeiieieseeseese et sbe e sre e sreenne e, 46
3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........ccovevireirniiineinseee 49
3.5.1.  Técnicas de recolecCion de datOs............cooeiririiirienenieese e 49
3.5.2.  Instrumentos de recoleccion de datos ...........cocerereerenieiereneree e 49

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos ..........cccvevveeeriereierienie s, 50
3.6.1.  Procesos para la obtencion de datos..........ccccevvieiieiiieieie e 50
3.6.2.  Procesamiento de dat0S...........ccuuriiirieiieiesie sttt 50
3.6.3.  ANALISIS 0. TALOS ......cvevieeeiiitiieieie e 51

T R S o 1= od (0 LS =] oo R PS 52
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....cocviveriirereiereieeeesesierssesissessesessen s 53
4.1.  DescripCion de reSUITAT0S. .........couviieieeie e 53
4.1.1. Delimitacion de 18 CUBNCA............ccuruirieiiiiiieiee e 53
4.1.2.  Caracteristicas geomorfolOgiCas ..........ccoveveiiiiieie i 55
4.1.3.  EStUdio NIArolOQICO........coveiiiiieiie ettt 65
4.1.4. Modelamiento hdraUlICO .........cooiiiieiii e 84
4.1.5. Mapas de areas de iNUNAACION .........ccceirireiiiniiieesee e 90
4.1.6. Medidas de mitigacion frente a las inUNacioNnes ............ccocevvreiereiisc e 113

4.2, Contrastacion de NIPOLESIS.......c.eviiiirieieieieiees e 116
4.3, DiSCUSION A€ reSUITAOS .......cveeeiieiiiieieeeie et 117
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........coovivereereieeeenrieen, 121
5.1, CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbt 121
5.2. RECOMENUACIONES......c.eiiiiiiieieiietete st 122
CAPITULO VI. REFERENCIAS........ooovieeeeeeeeesesese st enes s sneessasn st en s 123

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipologia de Cuencas Seglin el Indice “K”. .....oovvvivivieeeieeeseeee e, 32
Tabla 2. Grupos Hidrol0gicos del SUEIO. .......cccoviieeice e 34
Tabla 3. Método Simplificado para la Determinacion del Nivel de Riesgo. ..........ccccceevuenen. 40
Tabla 4. Rangos para la Determinacion del Nivel de RieSgo. ........cccevevvevvevieiieseeir e, 40
Tabla 5. Operacionalizacion de Variables. ...........ccoveviieiieii i 43
Tabla 6. Coordenadas UTM de la Quebrada Machaypungo. ..........cccevereeiveveeiieseeniesiiennns 48
Tabla 7. Datos Generales de 18 CUBNCA. ..........coiveiririiiiiieiee e 56
Tabla 8. Desnivel AILITUAINGL ..o 57
Tabla 9. Formas Geométricas de Cuencas en Hidrograficas ...........ccceccvvvvevveveieeseesesiiennn, 57
Tabla 10. Clasificacion de Altitudes de la Cuenca Hidrografica. ............cccocvevviicieciicinnnnn, 58
Tabla 11. Curva HIPSOMELIICA. ......eciveeveiieiieie ettt sre e e nneas 60
Tabla 12. Resumen de Pardmetros GEOmMOrfOlOQICOS. .......c.cvveieiieiieiie e 64
Tabla 13. CN Condiciones NOIMMAIES. ..........cccoiiiiiriiiiiiiices e 64
Tabla 14. Datos de la Estacion Cochabamba. ..........c.coviiiiiiiiieici e 66
Tabla 15. Pardmetros EStAdiStICOS. .......ccveiiiiiiiiiiricieeseiee e 68
Tabla 16. Prueba de Bondad de AJUSEE. ........coueoieieeiieiie et 72
Tabla 17. Precipitaciones Maximas del Parametro Log Pearson Tipo HI. ..........c.cccoceveennn. 74
Tabla 18. Precipitaciones Maximas Corregidos del Pardmetro Log Pearson Tipo IlI. .......... 74
Tabla 19. Duracion de las INtenSidades. .........cccoovvireiiiriieiee e 75
Tabla 20. Datos de los Hietogramas de DISEM0. .........cceevveiiieiieiiie e 77
Tabla 21. Caudales de Disefio para [0S DIferentes Tr........cccccvevieiiieiiic i 84
Tabla 22. Areas de Inundacion y Tirantes MAXIMOS. ..........coverereeeereereieeseesseseeeseenseeon. 89
Tabla 23. Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Altura de Inundacion............. 103
Tabla 24. Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Pendiente(S)........cccccccvvvennenne. 103

viii



Tabla 25

Tabla 26

Tabla 27

Tabla 28

Tabla 29

Tabla 30

Tabla 31

Tabla 32

. Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Geologia............cccocvevvervvenenn. 104
. Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Geomorfologia. ..................... 104
. Matriz de Normalizacion de Pares de los Factores Condicionantes. .................... 104
. Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro de Precipitacion (PP)............. 105
Y £ (o] o (=38 =T T | o SR 105
. Resultados de Nivel de Peligro. .......cccooveiiiiiiciece e 106
. Nivel de Peligrosidad para Determinados Periodos de Retorno..............ccccueene.... 106
- ANALISIS 08 VArTANZA. ..o e 117



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

Figura 24.

INDICE DE FIGURAS

Inundaciones Causadas por la Quebrada Machaypungo. .........c.cccceevvveiivenesiennnn, 16
Perfil TOPOGIAfiCO. ....ocviivieiicie e 25
Grafico de SecCiones TranSVEISal. ........cccririiiireiise e 26
Grafico de Una Delimitacion de CUBNCA. ...........cerveiviiriieinienieeseseeee e 27
Grafico del Area de UNa CUBNCA. .........cc.ccueveiieereriieieicieissieseesee e 29
Gréafico de la Longitud de Una CUBNCA. ........ccecveieiieiieie e 29
Gréfico del Perimetro de Una Cuenca Alargada y Circular. ..........c.cccccoeveveiveenenn, 30
Gréafico de 1a Curva HipSOMELIICA. .......ccuveveiiiiicie e 31
Parametros de FACtor de FOrMA. .........ccoveviiiiiiiieiee s 32
Grafico del Periodo de REtOrNO. ........cccoviiieiiiicerc e 33
Grafico de HiStOQIamMaL. .........ccveiuiiieiie et sne s 36
Esquema de [a INVEStIGACION. ...........coviiiiiice e 45
AMDIt0 A8 ESTUAIO. ....vvevevevecvcicicceee et 47
Quebrada MachayPUuNQO........cceeiuiiieieee et 48
Cuenca del Lugar de EStUTIO..........c.coveiuiiiiiice e 53
DEMS del Satélite AlOS PalSar...........cooiiiiiiiiiieiseieese e 54
DEM Utilizado para el Estudio Geomorfol8gico.............cccccvvevviieiieii e, 54
Delimitacion de 12 CUBNCA. .......cocviveiiiiiiiiise e 55
Relieve de 18 CUBNCA. .......c.oiviiiiieie s 55
Longitud de Maximo RECOITITO. ........cccuevieiiiieie e 56
Altitud Media de 18 CUBNCA. ........eoviiiieiee e 58
Histograma de FreCUBNCIA. .........ccuveiiieiiie e 59
Clasificacion de Altitudes de la Cuenca Hidrografica. ..........ccccoccovivviieeieiennn, 59
CUIVA HIPSOMELIICA. ..c.veeieciiccieee ettt re e sae s 60


file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599042
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599043
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599044
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599045
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599046
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599047
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599047
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599048
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599049
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599051
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599052
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599053
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599054
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599056
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599057

Figura 25. Perfil Longitudinal de Cause PrinCipal. ...........ccccoveviiieiieii e 61
Figura 26. Red de DIENAJE ........ccveieiieiieeie ettt sttt et e e sreesneeneeenes 62
Figura 27. Orden de 1a Red de DIeN@JE. .....cccveieeieiieiieie et 63
Figura 28. CN de la Cuenca HidrografiCa. .........cccvueivereiiiieese e 65
Figura 29. Estacion Cochabamba. ...........cccccviiiiiiiic e 66
Figura 30. Histograma del Registro Historico (PP Max. 24h)..........ccccccvevviiieiiiiesiie e 67
Figura 31. DistribucCion NOrmMal. ..........cccvoiiiiiiice e 68
Figura 32. Distribucion Log. Normal 2 Pardmetros. ..........cccccveveiveeiieie i 69
Figura 33. Distribucion Log. Normal 3 Parametros. .........c.ccceevvevieiieviiic e 69
Figura 34. Distribucion Gamma 2 PardmetroS. .........cceevveeieerieiie e eeeseesie e s see e 70
Figura 35. Distribucion Gamma 3 PardmetroS. .........cccvevveiieieerieiie e sieesre e s sea e 70
Figura 36. Distribucion Log-Pearson Tipo Hl. .......cccccvooiiiiiieiiiic e 71
Figura 37. Distribucion GUMDEL ........ccooiiiieiece e 71
Figura 38. Distribucion Log- GUMDEL ........cccoieiiiieiiee e 72
Figura 39. Comparacidn de Distribuciones TEOFICAS..........c.ccverveiieiieieeieseesie e 73
Figura 40. Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)........c.cccoveiieiiiic e 76
Figura 41. Hietograma de Precipitacién de Disefio para un Tr de 05 AR0S. .......cccccvevvvennenne. 78
Figura 42. Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 10 Af0S. ........c.ccovevvvennenne. 78
Figura 43. Hietograma de Precipitacidn de Disefio para un Tr de 25 AR0S. ......cccccovevvvennnne. 79
Figura 44. Hietograma de Precipitacidn de Disefio para un Tr de 50 Af0S. .......ccccovevvvennnne. 79
Figura 45. Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 100 AROS. ......c.ccovevvvennnne. 80
Figura 46. Hietograma de Precipitacidn de Disefio para un Tr de 200 ARAQS. .........ccccvvenneene. 80
Figura 47. Modelo de Simulacion en HEC-HMS. .............cooiiiiiiicceceec e 81
Figura 48. Parametros del Modelo de Simulacion..............cccveviiciicce e 81
Figura 49. Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 05 AROS..........ccceveeieeiieiieie e 82

Xi


file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599065
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599067
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599068
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599070
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599071
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599072
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599079
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599080
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599084
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599087
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599088

Figura 50. Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 10 AROS. ......ccccceerververieseeseere e e 82
Figura 51. Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 25 AROS. .......ccceevveieeieieese e 82
Figura 52. Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 50 AROS. ........cccevvereeiieiieie e 83
Figura 53. Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 100 AROS.........ccccerveveerieiieeie e 83
Figura 54. Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 200 AROS........cccevvereerieiieeneeie e seesrenns 83
Figura 55. Topografia de la Quebrada Machaypungo. .........ccccccveieiieieiicieese e 84
Figura 56. Perfil Longitudinal de 1a QuUebrada ............ccccceoveiieieiie i 85
Figura 57. Geometria de la Quebrada Machaypungo. ..........ccccecvevieiieriiiie i 86
Figura 58. Geometria y Direccidn de Flujo de la Quebrada Machaypungo. ...........c.cccecuve.... 86
Figura 59. Condiciones de CONLOMNO. .......c.cciueiuieieiie et sre e 87
Figura 60. Insercion de Datos de Caudales por Cada Tr. .......cccveveeiievicieesieseee e 87
Figura 61. Coeficientes de RUQOSIAM. .........c.ccceeviiieiieii e 88
Figura 62. Area inundable en un Tr =05 A0S, ......ccovieriieeeieseseiee s 88
Figura 63. Area de INUNGACION. ........c..oveviveieeieeieeeee ettt en st 89
Figura 64. Tirantes Maximos de INUNdaCIiON. ............cccoevviiiiiieie e 90
Figura 65. Muros Proyectados y Muros Existentes en la Quebrada Machaypungo............ 114
Figura 66. Area de Descolmatacion de la Quebrada Machaypungo...........cccceveveeieiveenenn, 115
Figura 67. Gréafica de Linea AJustada. ..........ccoeiieiiiiiiiiecece e 117

xii


file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599089
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599090
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599092
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599093
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599095
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599100
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599101
file:///C:/Users/DORIS/Downloads/Informe%20de%20Tesis.docx%23_Toc145599102

RESUMEN

En nuestro pais debido a las condiciones geograficas y las fuertes precipitaciones las
inundaciones pluviales son muy recurrentes, estds generan una gran cantidad de perdidas
sociales y econdmicas. Es por ello que la presente investigacion tuvo como finalidad analizar
e identificar las areas inundables por desborde de la quebrada Machaypungo, mediante un
enfoque aplicado, mixto y no experimental. Para ello se hizo uso de los programas ArcGIS,
Excel, Hidroesta, HEC-HMS, Civil 3D y HEC-RAS. Asimismo, la cueca de la zona de estudio
presenta un area de 39.39 km?, un perimetro de 32.61 km, tipo de forma amplia y montafiosa,
con una pendiente de cauce principal de 12.48% y con un tiempo de concentracion de 45.61
minutos. Para el analisis hidrolégico se tomd los datos registrados de 54 afios por el SENAMHI
de la estacion Cochabamba, donde se obtuvo caudales méaximos de disefio de 116.3 m®/s, 149.5
md/s, 202.8 m%/s, 251.4 m®/s, 308.0 m®/s, 373.5 m®/s y a través de un modelamiento hidraulico
se obtuvieron las areas de inundacion de 1.27 ha, 2.08 ha, 3.13ha, 3.81 ha, 4.74 ha, 5.65 ha
para los periodos de retorno (Tr) de 05, 10, 25, 50, 100 y 200 afios respectivamente. Se concluye
que para los diferentes Tr las areas de inundacién afectan a viviendas, vias de comunicacion,
centros de salud y areas de cultivo. Ademas, el nivel de peligro de inundacion predominante
para el Tr de 05 afios es alto y en los periodos de 10 hasta 200 afios es de un nivel alto y muy

alto.

Palabras claves: Quebrada Machaypungo, areas inundables, desborde, peligro de

inundacion.
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ABSTRACT

In our country, due to the geographical conditions and heavy rainfall, pluvial floods are very
recurrent, generating a large amount of social and economic losses. That is why the purpose of
this research was to analyze and identify the areas subject to flooding due to overflow of the
Machaypungo stream, through an applied, mixed and non-experimental approach. For this, the
ArcGIS, Excel, Hidroesta, HEC-HMS, Civil 3D and HEC-RAS programs were used. Likewise,
the basin of the study area has an area of 39.39 km2, a perimeter of 32.61 km, a wide and
mountainous type, with a main channel slope of 12.48% and a concentration time of 45.61
minutes. For the hydrological analysis, data recorded for 54 years by the SENAMHI from the
Cochabamba station were taken, where maximum design flows of 116.3 m3/s, 149.5 m3/s,
202.8 m%/s, 251.4 m®/s, 308.0 m® were obtained. /s, 373.5 m%/s and through hydraulic modeling
the flooding areas of 1.27 ha, 2.08 ha, 3.13ha, 3.81 ha, 4.74 ha, 5.65 ha were obtained for the
return periods (Tr) of 05, 10, 25, 50, 100 and 200 years respectively. It is concluded that for
the different Tr the flood areas affect homes, communication routes, health centers and crop
areas. Furthermore, the predominant flood danger level for the Tr of 05 years is high and in the

periods of 10 to 200 years it is of a high and very high level.

Keywords: Quebrada Machaypungo, flood-prone areas, overflowing, danger of flooding.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planeamiento del problema

A nivel general, se realizan gran cantidad de estudios hidraulicos e hidroldgicos con el
propdsito de lograr evaluar las diferentes condiciones que presentan las cuencas hidrograficas
que existen en un pais (Yang et al., 2022).

Asimismo, estos estudios permiten prevenir en un futuro alguna posible inundacién de
acuerdo al incremento de sus caudales y asi informar y generar una solucion para que se cuide
la integridad de los pobladores (Huu et al., 2020).

Por lo que existen varios paises que han sufrido consecuencias econémicas, sociales y
ambientales a causa de inundaciones repentinas en estos Ultimos afios, donde se espera que las
inundaciones sigan creciendo en un futuro por motivo de la mayor intensidad y frecuencias de
las precipitaciones pluviales del cambio climatico (Sarfaraz & Kreibich , 2016).

En New York se ha estimado que el crecimiento por inundaciones puede generar el
deterioro del 11.7% de las edificaciones considerandose zonas vulnerables (Agonafir et al.,
2022). También en la India se indica que el 11% de su territorio se encuentra propensa a
inundaciones por existencia de algin desbordamiento del rio Mahanadi (Deeptija et al., 2022).

Anivel nacional en el Per( su ubicacidn geografica con respecto a la cuenca del pacifico
tienen fendmenos de caracter natural que pueden causar desastres ya que su cordillera de los
Andes establece peligros de inundacion, deslizamientos, huaycos, entre otros, por lo cual se
debe monitorear de manera constante y tratar de mejorar y realizar nuevos sistemas encargados
que alerten de forma temprana a la poblacion de manera oportuna para su prevencion y evitar
pérdidas y dafios lamentables. Ademas, las montafias presentan una tendencia de inundacion
ya que las zonas tienen elevaciones en sus superficies y elevados niveles de erosion,

considerando las temporadas de lluvia entre el mes de diciembre-marzo (Goicochea, 2021).

15



A nivel regional el departamento de Cajamarca es propenso a sufrir fuertes
precipitaciones pluviales y con ello produce dafios en las viviendas, calles, destruccién y
desborde de canales de riego (Ministerio de defensa, 2022).

Asimismo, el desborde de un rio puede destruir la plataforma de una carretera cerrando
el pase de una ciudad a otra, por lo cual produce el retraso de la entrega de algun producto o
mercancia, generando pérdida de tiempo a los pobladores que quieren llegar al otro lado de la
ciudad (Machuca, 2022).

A nivel local en el distrito de Cochabamba a consecuencia del incremento de
precipitaciones pluviales se ha presentado la activacion de la quebrada Machaypungo lo cual
ha producido afectacion de 10 viviendas, 01 colegio, 01 centros de salud, 01 puente afectado,
el 10% de afectacion en las redes de agua potable y desagiie (INDECI, 2021).

Figura 1.
Inundaciones Causadas por la Quebrada Machaypungo

Nota. Tomado de Indeci (2021).

Es por ello que el presente tema de investigacion plantea realizar un analisis y
localizacion de &reas sujetas a inundaciones por desborde de la quebrada Machaypungo en la
ciudad de Cochabamba, conociendo que en el lugar de estudio no se cuenta con investigaciones

similares.
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1.2.Formulacion del problema

¢Cual es el nivel de riesgo a inundaciones por desborde de la quebrada Machaypungo,
Ciudad de Cochabamba - Chota, 2023?

1.3. Justificacion

Actualmente en el Distrito de Cochabamba se estima un crecimiento de la poblacion en
los recientes afios de acuerdo al censo de la INEI en el afio 2017 creci6 a 6441 habitantes de
una manera desorganizada y sin planificacion urbana, lo que produjo que viviendas y colegios
se construyeran cerca de la quebrada Machaypungo, la cual pasa por en medio de la ciudad de
Cochabamba, donde en el afio 2021 han sufrido un desborde causando dafios cuantiosos a causa
de las precipitaciones que hicieron que incremente el caudal de las quebradas que alimentan la
quebrada en estudio. Asimismo, existen personas que realizan actividades de ganaderia y
agricultura, sin tomar en consideracion los grandes peligros que pueden sufrir al estar expuestos
al desborde de dicha quebrada.

La presente investigacion es un proyecto Unico y tiene como finalidad analizar y
efectuar la localizacion de areas sujetas a inundaciones por desborde de la quebrada
Machaypungo, Distrito de Cochabamba, Provincia de Chota, Departamento de Cajamarca, la
cual mediante un estudio topogréafico, estudio hidrolégicoy modelamiento de los caudales en
HEC-RAS se puede definir las areas inundables en determinados tiempos de retornos.

Es por ello que el presente estudio servira como fuente de informacion para la

comunidad cientifica, para nuevos estudios, consultorias, desarrollo de proyectos, etc.
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1.4.0Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar e identificar las areas inundables por desborde de la quebrada Machaypungo,
Ciudad de Cochabamba - Chota, 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas geomorfologicas de la zona de estudio mediante un

modelo de elevacion digital.

- Realizar un estudio hidrolégico para determinar los caudales maximos conforme a
la delimitacion de la cuenca de estudio.

- Elaborar un modelamiento hidraulico con los periodos de retorno de 05, 10, 25 50,
100 y 200 afios.

- Determinar los mapas de areas de inundacién en los periodos de retorno de 05, 10,
25, 50, 100 y 200 afios.

- Proponer medidas de mitigacion de riesgo frente a inundaciones para el lugar de

estudio.

18



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Planas et al. (2020) a través del articulo nombrado “Causas y soluciones para mitigar
las inundaciones en la ciudad de Port de Paix, departamento del noreste, Republica de Haiti”,
tuvieron como finalidad identificar las causas de inundaciones por desborde de rio y brindar
propuesta de solucion de acuerdo a las causas encontradas. La metodologia es cuantitativa,
donde realizan una compilacién de todos los datos conexos con el lugar de estudio, luego se
especifica la zona a estudiar, se hace un recorrido de las areas afectadas por la cuenca, seguido
se hace un andlisis de flujo hidrico y finalmente se elabora la propuesta de solucién. Donde
tuvieron como resultado un area de inundacién de 27.5% en una etapa de retorno de 100 afios,
asimismo se propone hacer la reforestacion alrededor de la cuenta de 204 ha como un muro de
contencién natural. Concluyeron que el incremento del caudal de la cuenca va seguir en
crecimiento por lo que se propone implementar una de las medidas de solucion brindadas por
la investigacion para evitar peligros de inundaciones abarcando al lugar de estudio.

Ndidi et al. (2022) a través de su articulo titulado “Flood risk mapping and urban
infrastructural susceptibility assessment using a GIS and analytic hierarchical raster fusion
approach in the Ona River Basin, Nigeria” tuvieron como finalidad elaborar una propuesta de
modelados hidraulicos e integrados con operaciones técnicas analiticas para fortalecer las
debilidades de los modelos individuales. La metodologia fue determinar el area a estudiar
mediante el programa Arcgis, luego modelar la zona a estudiar en el software Hec-Ras y luego
realizar una investigacion para evaluar las zonas de riego mediante determinadas magnitudes.
Donde obtuvieron como resultado que para los tiempos de retorno abarcando 100 afios 14
establecimientos de salud y 15 escuelas se encuentran en un nivel muy alto, 147

establecimientos de salud y 187 escuelas se encuentran en un nivel moderado y 1
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establecimiento de salud y una escuela se encuentran en un nivel muy bajo. Donde concluyeron
que el 48.2% de area se encontraria en peligro por inundacion.

Gulam et al. (2021) en su articulo titulado “Runoff prediction of Surma basin by curve
number (CN) method using ARC-GIS and HEC-RAS” tuvieron como propoésito brindar
indicaciones del HR2D sobre el rendimiento del incremento de las lluvias en cuencas naturales.
La metodologia fue realizar un calculo de la escorrentia en los afios 1975 hasta el 2017, luego
estimar para periodos de retornos abarcando 200 afios al caudal mediante el método racional.
Donde obtuvieron como resultado que para 5 afios un area de inundacion de 6.42%, de 10 afios
de 6.55%, de 25 afios de 6.70% y para 50 afios de 6.88%. Donde concluyeron que conforme
incremente el tiempo de retorno el area de inundacion sera mas grande por lo cual se plantea
una propuesta de disefio de gaviones.

Goria et al. (2019) en articulo titulado “Characterizing urbanization impacts on
floodplain through integrated land use, hydrologic, and hydraulic modeling” tuvieron como
finalidad presentar un enfoque para lograr cuantificar las contribuciones de la urbanizacion
futura mediante el estudio de las cuencas que se encuentre alrededor de ella. La metodologia
que utilizaron fue primero determinar el periodo de retorno a estudiar, luego conseguir
informacidn de la cuenca y data pluviométrica para finalmente realizar el analisis estadistico
para estimar el caudal para periodos de retornos abarcando 100 afios dsea desde el 2011 al
2050. Donde obtuvieron como resultado que la extension de la cuenca para el afio 2050 tendra
un 12,5% mas de lo que presenta actualmente. Donde concluyeron que conforme pasen los
afios la cuenca aumentara su extension e incrementara su caudal poniendo en peligrosidad del

pueblo que reside cerca de ella.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Pefia (2022) por medio de su investigacion titulada “Evaluacion del riesgo por
inundacion debido al desborde del Rio Corral del medio en los centros poblados ingenio de
Buenos Aires y Pampa Flores del Distrito de Buenos Aires Morropon — Piura” llegé a tener de
propdsito efectuar evaluaciones hidraulicas e hidrologicas por medio del modelado matematico
de IBER con el proposito de efectuar el hallazgo de los posibles riesgos en el lugar de estudio.
La metodologia de estudio llego a ser aplicada, descriptivo y no experimental. Alcanzé por
resultado en sus parametros geomorfologicos una cuenca de 357.40 km 2 de area, longitud de
30.440 kilometros y anchos de 21.820 kilémetros, con un factor de forma de 0.39 y una
extension de escurrimiento de 459.36m. Por otra parte, se obtuvo como maximos caudales un
para un periodo de retorno Tr 50 = 596.30 m3/s, Tr 100 = 690.80 m3/s, Tr 200 = 796.10 m3/s
y Tr 500=953.60 m3/s. En cuanto a la evaluacion de riesgos obtuvo que existen 55 viviendas
que bordean la quebrada que se encontraria comprometidas en el nivel conforme a erosion muy
alto, abarcando al nivel alto 236 edificaciones y nivel medio y bajo unas 40 viviendas.
Concluyd que es importante la evaluacion de riesgos a causa del desborde de un rio dado que
permite informar los civiles que se hallan en el lugar de estudio y asi prevenir dafios y muertes
humanas.

Loyola (2019) por medio su investigacion titulada “Evaluacion del riesgo por
inundacion en la quebrada del cauce del Rio Grande, tramo desde el Puente Candopata hasta
el Puente Cumbicus de la ciudad de Huamachuco, Provincia de Sdnchez Carrion — La Libertad”
poseyo por fin estudiar los niveles de riesgos por inundacion, producido a raiz de las quebradas
de los cauces del Rio Grande. Emple6 por enfoque-cuantitativo con nivel descriptivo. Donde
obtuvo como resultado que los peligros a raiz de inundaciones de indole alta es desde el Puente

Candopa hasta Cumbicus con un 75%, en nivel alto del 10% desde el Puente Chan hasta
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Cumbicus. Concluyo que la poblacién que se encuentra a los alrededores del Rio Grande
presenta un alto grado de vulnerabilidad a raiz de las inundaciones.

Aguirre (2021) por medio de la investigacion titulada “Analisis de vulnerabilidad y
riesgo por inundacion en la ciudad de Namballe como consecuencia del desborde del Rio
Namballe en épocas de fuertes lluvias mediante el uso de modelos matematicos” tuvo como
finalidad realizar un estudio de las vulnerabilidades y peligros por desbordamientos de aguas
en el lugar de estudio. Empled por metodologia de cuantitativo y no experimental. Alcanzé por
resultado respecto al area fue de 479.500 km?, perimetros abarcando 114.470 km, factores de
forma abarcando 0.22 y la longitud de la cuenca de 51.26 km2. Donde obtuvo como caudales
segun el periodo de retorno (Tr) 500 afios = 866.600 m?/s, 200 afios = 655.800 m®/s, 100 afios
=529.300 m®/s, 50 afios = 420.200 m®/s, 10 afios = 232.500 m®/s, 05 afios = 176.600 m3/s y 2
afios = 119.100 m®/s. Por otra parte, obtuvo que para los periodos de retornos abarcando 2 ,5y
10 afios iba a tener un riesgo de peligro bajo, para los 50,100 afios iba a tener un riesgo de
peligro medio y para los 200 y 500 afios tendria un nivel alto de riesgo. Concluy6 que para el
periodo de 100 afios el riesgo de inundacién es bastante considerable lo cual puede producir
peligros a los domicilios y construcciones que se localizan alrededor del lugar de estudio.

Villalobos y Diaz (2021) en su investigacion nombrada “Estudio de inundacion por
efectos del desborde del rio Amoju, aplicando los modelos mateméaticos HEC-RAS y HEC-
HMS en la ciudad de Jaén, distrito de Jaén provincia de Jaén, departamento de Cajamarca”
donde tuvieron como finalidad efectuar la revision hidraulica e hidroldgica con el proposito de
generar la obtencion de los mapas de desbordamientos de aguas a causa de los desbordes del
Rio Amoju en el lugar de estudio con los programas de HEC-RAS y HEC-HMS. La
metodologia es de tipo aplicado y de nivel descriptivo. Donde obtuvieron como resultado que

con el uso de los programas en conformidad a la etapa de 500 afios arrojé por caudal 210 m3/s
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y una cuenca con una zona de 150.51 km2 y un perimetro correspondiente a la cuenca 56.64
kilometros. Concluyeron que existe un area de inundacion para los 500 afios de 4.2 ha.
2.1.3. Antecedentes regionales

Chavez y Tucto (2021) por medio de la investigacion titulada “Identificacion de zonas
inundables por la quebrada Ingamayo, Caserio Agopampa - Propuesta de mejoras
estructurales” tuvo como finalidad alcanzar el conocimiento sobre las areas inundables por
desbordamientos respecto a la quebrada Ingamayo , para luego dar una propuesta de mejora
estructural. La metodologia de enfoque cuantitativo y de nivel experimental. Donde tuvo como
resultado los siguientes caudales méaximos para un TR 10 afios= 19.9000 m?s, 25 afios =
22.4000 m®/s, 50 afios = 24.1000 m3/s, 100 afios = 25.8000 m®/s, 500 afios = 29.50 m?/s, para
la cual para 25 afio afecta a 1.06 ha, para 25 afios 1.33 ha, para 50 afios 1.42 ha, para 100 afios
un area de 1.63 ha, para 140 afios un area 3.42 ha y para 500 afios un area de 4.72 ha. Concluyd
que mientras el pasar de los afios el caudal maximo incremente y si existiera un desbordamiento
afectaria a méas area de las poblaciones cercanas a esta quebrada.

Alarcon y Gonzéles (2022) en su investigacion titulada “Determinar las zonas de
inundacion por maxima avenida de la quebrada zanja honda en el Asentamiento Humano de
Fila - Alta, Distrito Jaén, Provincia Jaén — Cajamarca” tuvieron como finalidad determinar las
areas inundadas en el asentamiento humano del lugar de estudio. El estudio fue no experimental
y cuantitativa. Donde obtuvieron por caudales maximos para un Tr igual a 25 afios= 19.87 m%/s,
50 afios= 25.037 m%/s, 100 afios= 30.50 m?/s y 200 afios= 36.27 m®/s, por otro lado, se obtuvo
como resultado una cuenca hidrogréafica de area de 11.171 km2, longitud abarcada a 2.200
kilometros y por pendiente un 8.5100%. Concluyeron que el periodo de retorno que abarca mas
area de inundacion es el de 200 afios con un area de inundacion de 36.27 m3/s.

Pefia y NUfiez (2020) en su investigacion titulada “Areas de inundacion de la quebrada

Pindo, al centro poblado Perico, Distrito Chirinos, Provincia San Ignacio — Cajamarca”
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tuvieron como la meta de decretar las zonas de desbordamientos de agua en el espacio a
estudiar. El estudio tiene un enfoque cuantitativo y aplicada. Donde obtuvieron por resultados
que los caudales méaximos con un Tr igual a 25 afios= 56.061 m?/s, 50 afios= 69.877m?%/s, 100
afios= 85.059m?%/s y 200 afios= 101.648 m®/s, y también las siguientes areas de inundacion 25
afios= 18058.055 m?, 50 afios= 20512.277 m?, 100 afios= 21760.196 m? y 200 afios= 24488.547
m2. Concluyeron que mientras el pasar de los afios el caudal maximo incremente y si existiera
un desbordamiento afectaria a mas area de las poblaciones cercanas a este rio, donde el area
mas critica es para dentro de 200 afios con un area afectada de 24488.547 m2.

Cabe mencionar que CENEPRED (2018) en el informe titulado “Informe de evaluacion
de Riesgo por inundacion pluvial en el sector A — Norte, Distrito de Llama, Provincia de Chota,
Departamento de Cajamarca” se planted de objetivo abordar el estudio de los niveles de riesgo
correspondientes a las inundaciones en el sector. Este estudio se realizd bajo una metodologia
cuantitativa, utilizando herramientas especializadas en la estacion de muestreo situada en el
distrito de Llama. Los resultados de esta investigacion destacan que la vulnerabilidad por
inundaciones en el sector es alta, identificandose 34 viviendas con este tipo de vulnerabilidad,
ademas 91 viviendas con vulnerabilidad media. Respecto al nivel de riesgo definido, se
determind que 1 vivienda se encuentra en riesgo muy alto y 124 viviendas se encuentran con
riesgo alto, y frente a eventuales inundaciones las pérdidas econdémicas ascienden a los S/. 3
694 700 nuevos soles. De igual importancia se determiné que la tolerancia al riesgo es 2 por lo

cual es preciso implementar medidas para la gestion de riesgos.
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2.2. Bases teorico — cientificas
2.2.1. Topografia

La topografia como método para tomar dimensiones de angulos y longitudes en areas
del terreno de dimensiones reducidas como para ignorar el impacto de la curvatura de la tierra,
que posteriormente seran procesados para conseguir coordenadas de puntos, gréfica y
numérica, segun la demanda de obra (Belette et al., 2020).

Dentro de la topografia tenemos la altimetria que es la encargada de estudiar los
diversos métodos para medir la altura de los diferentes niveles del terreno, recibiendo siempre
como criterio de un valor base. Por otro lado, también se tiene a la planimetria que es la
encargada de representar a una escala el area de estudio sobre una superficie plana, la cual
permite localizar el lugar en planta en el eje “X” y “Y” (MTC, 2018).
2.2.1.1.Perfil topogréfico.

Un perfil topogréafico representa un corte de seccién a lo largo del tramo de una linea
proyectada en un mapa determinado. Para un mejor entendimiento es como si se cortara una
fraccion de terreno y se aislara del resto para analizarla de una mejor manera (Belette et al.,
2020).

Figura 2.
Perfil Topogréafico

Nota. Tomado de Mendoza (2020).
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2.2.1.2. Curvas de nivel.

Efectia la representacion de las alturas del terreno fraccionando la superficie
topografica en planos paralelos a un plano horizontal de comparacion, denominado plano de
nivel. Dicho plano contiene equidistancias e intercepciones que con la superficie topografica
establecen las curvas de nivel (Peralta et al., 2020).
2.2.1.3.Perfil longitudinal.

Una  seccion longitudinal ~ es unarepresentacion  graficade una  seccion
de terreno formada por unplano vertical que contiene el eje lineal de trabajo. En
este perfil, la altura alcanzable o linea tedrica esta relacionada altimétrica mente con la pista
real o linea del terreno (Coelho et al., 2020).
2.2.1.4. Perfil transversal.

El perfil transversal es el modelo de las secciones que se ve proyectado en un resultado
lineal al dividir los planos perpendicularmente al eje de dicho plano y que hace referencia

trazado en alzado (Pineda, 2019).

Figura 3.
Grafico de Seccion Transversal

Nota. Tomado de Mendoza (2020).
2.2.2. Hidrologia
Este término pertenece a una de las ciencias que analiza el origen, transporte y

distribuciones del agua en la Tierra, sus propiedades mecanicas, y su vinculo con el entorno
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ambiental, englobando la naturaleza. EI campo de esta rama abarca toda la cronologia del agua
en el planeta (VVasconez et al., 2019).
2.2.2.1.Cuencas hidrograficas.

Una cuenca hidroldgica es una unidad territorial natural que recibe precipitacion, a
través de la cual se transportan las escorrentias y escurrimientos hasta la desembocadura del
cauce principal, en un area delimitada por limites topogréaficos (Betanzos-Vega et al., 2019).
2.2.2.2.Delimitacion de cuenca hidrografica.

La delimitacidn de las cuencas hidrologicas se logra trazando una linea alrededor de las
cimas de las montafias dentro del area de investigacion, este proceso permite establecer el
contorno y superficie de las cuencas que deben ser analizadas. Conforme pasen los afios la
cuenca aumentara su extension e incrementara su caudal poniendo en peligrosidad del pueblo
que reside cerca de ella, cuando se incremente el tiempo de retorno el area de inundacion sera
méas grande por lo cual se deberd plantear una propuesta de disefio de gaviones. En
consecuencia, se caracteriza por la altitud y el punto mas bajo del lecho fluvial (Gutiérrez-

Lopez & Aparicio, 2019).

Figura 4.
Grafico de Una Delimitacién de Cuenca

Nota. Tomado de (Vasconez et al., 2019).
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2.2.3. Caracteristicas de la cuenca
2.2.3.1.Tiempo de concentracion

Se trata del tiempo mas corto que llega a necesitarse a fin de que gran parte de los
puntos de ciertas cuencas contribuyan con flujo de agua de escorrentia de forma simultanea
hacia un punto de salida (Villon, 2000).

Donde existen varios métodos que tiene por fin la determinacion del tiempo de
concentracion las mas resaltantes son:

Kirpich
tc = 0.000325 L0-77570-385

Siendo:
tc (hr): Tiempo de concentracion
L (m): Longitud del cauce principal

S (m/m): Pendiente
California

0.871 * 13\ %
tc=|———

H

Siendo:
tc (hr): Tiempo de concentracion
L: Longitud de la cuenca

H (m): Desnivel altitudinal

2.2.3.2.El érea.

Este término en correspondencia a las cuencas se determina por medio del area de
terreno total, plasmada en planos de manera horizontal, que proporciona el flujo superficial
para una seccion de canal en un nivel dado, incluidos todos los tributarios de nivel inferior

(Junk et al., 2020).
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Figura5.
Gréfico del Area de Una Cuenca

Nota. Tomado de (Del Valle et al., 2019).
2.2.3.3. Longitud.

Se define como el recorrido directo que sigue un camino paralelo al curso principal del
cauce. En la mayoria de los casos, el cauce principal no logra extenderse hasta el borde
completo de la cuenca. Siendo de necesidad trazar un esquema que vaya desde el punto de
inicio del cauce hasta la periferia de la cuenca, siguiendo la via mas ldgica para el flujo del

agua de lluvia (Moreira et al., 2019).

Figura 6.
Gréfico de la Longitud de Una Cuenca

Nota. Tomado de (Jiménez-Segura & Lasso, 2020).
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2.2.3.4. Pendiente.

Se pueden encontrar diversos métodos y férmulas a fin de encontrar la pendiente de
una cuenca. Por ello se muestra una formula como la méas simple, lo cual no indica que sus
valores sean del todo precisos. La pendiente media resulta del cociente entre el desnivel que
viene hacer la resta entre la elevacion en su mayoria alta e igualmente la que méas destaca por
ser baja, dicho resultado dividido entre la longitud de la cuenca (Mazzitelli, 2021).

S=G/L
Siendo:
L: Longitud de cuenca
G: Desnivel altitudinal de cuenca
2.2.3.5. Perimetro de la cuenca (P).
Este término se define por su forma del area en que se localiza, por tal motivo hay una

desigualdad notable en las cuencas extendidas, donde sus resultados del perimetro son

superiores al de las cuencas circulares (Guerrero et al., 2021).

Figura 7.
Grafico del Perimetro de Una Cuenca Alargada y Circular

Nota. Elaboracién propia.
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2.2.3.6.Curva hipsométrica.

Dicho cuerpo presenta las modificaciones de la captacion de agua de la zona en
concordancia con la elevacion de la cuenca, ademas de ello las cifras son plasmadas en (m),
empezando desde la cota con menor altitud (Jiménez-Segura & Lasso, 2020).

Figura 8.
Grafico de la Curva Hipsométrica
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Nota. Tomado de (Del Valle et al., 2019).

2.2.3.7. Indice de compacidad (k).

Del Valle et al. (2019) mencionan que el indice de compacidad determina la correlacion
entre el contorno de las cuencas y la circunferencia del circulo, teniendo en cuenta el area
correspondiente. Se emplea para sefialar y detallar como esta estructurada la cuenca. Con
relacion a las particularidades del hidrograma, la cual esta representada por la siguiente

expresion:

Siendo:
A : Areade lacuenca

P : Perimetro de la cuenca

31



Tabla 1. )
Tipologia de Cuencas Segun el Indice “k”

Tipo de compacidad

Rangos de Kc

De oval oblonga a rectangulares oblongas
De oval redonda a ovales oblongas

Redonda a ovales redondas

1.5000-1.7500
1.2500-1.5000
1-1.2500

Nota. Adaptado de (Guerrero et al., 2021).

2.2.3.8.Factor de forma (F).

La conducta hidroldgica de una cuenca llega a ser expresada por su geometria. Por tal

motivo, las cuencas hidrograficas con formas similares pero diferentes tienen un

comportamiento hidraulico opuesto aun teniendo la misma cantidad de precipitacion. Mientras

el pasar de los afios el caudal maximo incremente y si existiera un desbordamiento afectaria a

mas area de las poblaciones cercanas a este rio. Este factor también posibilita medir la

trascendencia alrededor de la crecida del cauce, de manera que en la expresion se da sobre lo

que relaciona al area y la longitud del factor de consideracion "F", el cual se indica en la

siguiente formula (Enrique et al., 2018).

Siendo:

L= Longitud de la cuenca
A= Area de la cuenca
Figura 9.

Parametros de Factor de Forma.

0-0,25 0,25-0,50 | 0,50-0,75 0,75 -1

Estrecha Alargada Amplia

I

C

Nota. Tomado de MTC (2008).
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2.2.3.9.Precipitaciones.

Uno de los propdsitos de la hidrologia es determinar la escorrentia directa que es causada
por una precipitacion en un establecido lugar. Cuando se sabe la direccion de las
precipitaciones de una cuenca y se considera los dafios, se consigue la precipitacion efectiva;
luego de saber esta cantidad se debe modificar a escorrentia o caudal (Aleman-Sancheschulz
etal., 2019).
2.2.3.10.Periodo de retorno.

Se alude en que el caudal maximo de un cuerpo de agua en particular arroja nuevamente
estos niveles de agua, ya que tiene una concordancia con las condiciones climaticas que se dan
cada afio. Al tener en cuenta los periodos de retorno de las cuencas hidrogréaficas nos posibilitan

fijar niveles de confianza para eventos de peligro (Espinosa-Rodriguez et al., 2019).

Figura 10.
Gréfico del Periodo de Retorno
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Nota. Tomado de (Olcina & Oliva, 2019).
2.2.4. Curva Numero (CN)
Numero de curva (CN) es la denominacién del mecanismo que tiene por fin efectuar el

calculo de las abstracciones cuando se recibe un evento de tormenta. Siendo este mismo uno
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de los enfoques creados en 1972 por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos.
El descuento esta condicionado por tres variables principales:

e Latextura del suelo.

e Lautilizacion del suelo y su cobertura.

e Lahumedad previa del suelo.

La cifra correspondiente al CN (adimensional), que se utiliza de manera directa en el
calculo de la precipitacion efectiva, esta determinado por los tres componentes descritos
anteriormente (Corredor & Pefiaranda, 2012).

CN tiene un rango teorico de 0 a 100 (no es un valor porcentual), aunque es raro que
sea inferior a 20 y alcance un valor de 100 (suelos totalmente impermeables) (Corredor &
Pefiaranda, 2012).

Tabla 2.
Grupos Hidroldgicos del Suelo

Grupo Hidrolégico  Infiltracién cuando

. , Caracteristicas Texturas
del suelo estdn muy humedos
Alta capacidad de Areno_sa
- . - Arenosa-limosa
A Répida Infiltracion mayor a 76 mm/h Eranca
B Moderada Capacidad de Infiltracion .
Franco-arcillosa- arenosa
entre 76 y 38 mm/h .
Franco-limosa
. - ., Franco-arcillosa
C Lenta Capacidad de infiltracion Franco -arcillo -limosa Arcillo
entre 36 y 13 mm/h
-Arenosa
D Muy Lenta Capacidad de infiltracion Arcillosa

menor a 13 mm/h

Nota. Obtenido de Roa y Kearney (2013).
2.2.5. Coeficiente de Rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad, es un pardmetro que se utiliza para describir la resistencia
al flujo de un canal abierto, como un rio, un arroyo o un conducto. Este coeficiente es
fundamental en la formula de Manning, que se utiliza a fin de efectuar el calculo de la velocidad

del flujo en funcién de la pendiente del canal y otras propiedades (Fernandez et al., 2020).
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La formula de Manning se expresa de la siguiente manera:

V = lRZ/Ssl/Z
n

Siendo:

V : Velocidad del flujo en el canal

R : Radio hidraulico del flujo

n : Coeficiente de Manning (coeficiente de rugosidad)
S : Pendiente

El coeficiente de Manning (n) es una de las medidas de rugosidad del canal y varia
dependiendo de la superficie y la geometria del canal. Los valores tipicos de n van desde 0.01
para canales muy lisos (por ejemplo, hormigon pulido) hasta 0.1 o mas para canales con
vegetacion densa o lecho rocoso. El criterio de Ven Te Chow es un enfoque ampliamente
utilizado en hidrologia e ingenieria hidraulica para estimar y seleccionar valores apropiados de
n para diferentes tipos de canales y condiciones de flujo (Fernandez et al., 2020).

2.2.6. Analisis estadistico de datos hidrologicos del SENAMHI.
2.2.6.1.Método Kolmogorov-Smirnov.

Este enfoque implica vincular la distribucién de la variable que se compara utilizando
un modelo tedrico, que depende de la expresion de xi. Dado ello, cuando decimos FO(XM),
estamos sefialando que la distribucion de probabilidad vista, F(XM), es igual a la probabilidad

de evaluacion (Cavalcante et al., 2019).
A = max|fo(xm) — f(xm)| ———— xi

Siendo:

A= Estadistico.

Fo (xm)= Distribucion de probabilidad observada.
max= Diferencia mayor o maxima.

F (xm)= Probabilidad de evaluacion.
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2.2.6.2.Metodo racional.

Para aplicar el método racional, se requiere que la superficie de estudio no exceda los
3 km?. A fin de determinar el caudal, se efectla teniendo de consideracion el coeficiente de
escorrentia, la intensidad de lluvia y el area de drenaje, siendo esta descrita en la expresion
XIV. En esta formula, "Q" representa el caudal maximo en m* por segundo, "i"* corresponde a
la intensidad de precipitacion en mm por hora, "Aj" es el area de drenaje de la subcuenca en
km?, "Cn" representa el factor de escorrentia y "m" denota el nimero de subcuencas

involucradas (Cavalcante et al., 2019).

Q= qz?sxig C XA ———— xiv
Siendo: -
Q: Caudal maximo (m®/seg).
Cn: Factor de escorrentia.
i: intensidad de lluvia (mm/h).
m: Cifra de subcuencas.

2.2.6.3.Método de convolucion.

Como se muestra en la norma CE.040, es adecuado para calculos de caudal en areas
mayores de 3 kilometros cuadrados. Debido al alto nivel de heterogeneidad en cuencas
grandes, este método utiliza hidrogramas de caudal unitario (Vargas-Garay et al., 2019).

Figura 11.
Gréfico de Histograma
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Nota. Tomado de (Vargas-Garay et al., 2019).

36



2.2.7. Hidraulica
2.2.7.1.Modelamiento hidraulico en HEC RAS.

Los parametros hidraulicos de los perfilesy canales de aguase pueden calcular
facilmente usando el software HEC-RAS. El software nos posibilita
desarrollar célculos de superficie de agua con descarga gradual. EI método utilizado puede ser
un solo rio o una red de cursos de agua. Los componentes de investigacion de flujo pueden
estudiar regimenes subcriticos, supercriticos o una combinacion de ambos (Timuro & Dinka,
2021).
2.2.7.2. Inundacion.

Enrique et al. (2018) mencionan que para que se pueda dar una inundaciéon solo
necesitamos un caudal mas alto de lo normal en un mes dado. Existen varios tipos de
inundacion entre los cuales tenemos:

Inundaciones dinamicas.

Tiene lugar en espacios hidricos con pronunciadas pendientes, donde la intensidad de
las precipitaciones es uno de los factores determinantes en la crecida del flujo de agua. Como
resultado, las inundaciones surgen de manera abrupta y son de caracter transitorio. No obstante,
este patrén de inundaciones constituye la principal amenaza para los habitantes y causa un
impacto significativo en la infraestructura debido a su rapida respuesta. (Morote & Souto,
2020).

Inundaciones estaticas.

Este patrén de desbordamiento esta asociada a lluvias prolongadas y resistentes, lo que
induce que el caudal del cuerpo de agua aumente hasta llenar su volumen, debido a esta
saturacion el rio se inunda y por tanto se inicia el proceso de inundacion en las areas aledafas,

cabe aludir que estas zonas se denominan llanuras de inundacién (Lépez , 2021).
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Inundaciones pluviales.

En cuanto al riesgo de inundacion, es uno de los tipos de inundacion que se forma en
base al depdsito de agua, la cual es originado por las lluvias de fuerte intensidad durante dias
cortos o lluvias moderadas durante los dias largos. En ambas situaciones, la precipitacion
ocurre en suelos con baja capacidad de absorcion, dado ello se incrementa el peligro de
inundaciones. (Olcina & Oliva, 2019).

Inundaciones fluviales.

En el enfoque de inundacidn, parece ser claramente el resultado del desbordamiento de
una fuente de agua, como un arroyo o riachuelo. La crecida del caudal y volumen de agua
conduce al abarrotamiento de su capacidad de traslado del agua. Cabe referir que el nivel del

rio sube por el excedente de las imprudencias en la parte superior de la cuenca (Lopez , 2021).

2.2.7.3.Nivel de peligrosidad.

Muy alto.

En esta categoria de riesgo, existe una probabilidad significativa de que se produzcan
dafios subitos en las estructuras. Aunque estos incidentes suelen tener una magnitud
relativamente baja, se caracterizan por su intensidad o frecuencia elevadas. En este contexto,
las personas que se encuentren fuera de los edificios corren un riesgo considerable. (Castafieda
etal., 2021).

Alto.

Hay riesgo para la seguridad de las personas cuando se encuentran fuera de la
construccion; sin embargo, esto cambia si estan dentro de su residencia, siempre y cuando la
estructura llegue a cumplir con los estandares sismicos apropiados para la zona donde se ubica

(Castarieda et al., 2021).
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Medio.

Las lesiones que pueden sufrir las personas son de gravedad moderada. La edificacion
puede experimentar dafios estructurales que, en ocasiones, son de moderada magnitud e incluso
pueden pasar desapercibidos. No obstante, es importante destacar que, dentro de la vivienda,
estos dafios podrian ser significativos (Castafieda et al., 2021).

Bajo.

El riesgo para la integridad de las personas y sus bienes es de escasa importancia, con

una probabilidad de ocurrencia muy baja (Castafieda et al., 2021).

2.2.8. Matriz Saaty

La Matriz de Saaty es una herramienta desarrollada por Thomas L. Saaty y se utiliza en
el contexto del método AHP (Analytic Hierarchy Process) para abordar problemas de toma de
decisiones multicriterio. AHP es una técnica que ayuda a evaluar y comparar alternativas
cuando se tienen multiples criterios a considerar, lo que es especialmente Gtil en situaciones de
toma de decisiones complejas.

Cuando hablamos de la Matriz de Saaty de Riesgo, nos referimos a su aplicacion
especifica para evaluar y comparar diferentes riesgos en funcién de ciertos criterios o
subcriterios de importancia. La matriz se utiliza para capturar las preferencias subjetivas del
tomador de decisiones con respecto a la importancia relativa de los riesgos en funcién de
criterios especificos.

Matriz de riesgo

También conocida como matriz de evaluacion de riesgos o0 matriz de riesgos y

controles, es una de las herramientas empleadas a fin de efectuar la evaluacion y visualizar los

riesgos asociados con un proyecto, proceso o situacion en particular. La matriz permite
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identificar y efectuar el analisis de la probabilidad y el impacto de los riesgos, asi como

establecer estrategias para gestionarlos.

Tabla 3.

Método Simplificado para la Determinacion del Nivel de Riesgo

PMA 0.5030 0.0340 | 0.0670
PA 0.260 0.0180 | 0.0350 | 0.068
PM 0.1340 0.0090 | 0.0180 | 0.035 | 0.067
PB 0.0680 0.0050 | 0.0090 | 0.018 | 0.034
0.068 | 0.1340 0.26 0.503
VB VM VA VMA

Nota. Obtenido de SIGRID (2015).

Los siguientes margenes se han fijado para todos los niveles de riesgo:

Tabla 4.

Rangos para la Determinacion del Nivel de Riesgo

0.0680 <R < 0.2530
Riesgos Altos 0.0180 <R < 0.0680
Riesgo Medio 0.0050 <R <0.0180
Riesgos Bajos 0.0010 <R < 0.0050

Nota. Obtenido de SIGRID (2015).

Matriz de Normalizacién de Pares del Parametro Geologia.

La normalizacion de pares de parametros es un proceso comunmente utilizado en

diversas disciplinas cientificas para estandarizar datos y hacer comparaciones mas

significativas y precisas entre diferentes conjuntos de datos o variables (Vega et al., 2023).

Matriz de Normalizacién de Pares del Pardmetro Geomorfologia.

La normalizacién de pares de parametros en geomorfologia implica estandarizar y

comparar diferentes variables o caracteristicas geomorfolégicas para facilitar su analisis y

comprension. Este proceso permite comparar las relaciones y las interacciones entre varios

parametros, como la elevacion, la pendiente, la orientacion, la forma del terreno, la rugosidad,

entre otros (Vega et al., 2023)..
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La normalizacion se puede realizar utilizando diversas técnicas, como la

transformacion lineal, logaritmica o cualquier otra que permita llevar los datos a una escala

comun o establecer un punto de referencia consistente para las comparaciones.

2.3.Marco conceptual

Cuencas: Corresponde a una unidad territorial natural que recibe precipitacion a
través de la cual se transporta las escorrentias. Asimismo, este sistema natural esta
compuesto por cumbres que dividen las aguas percibidas de las precipitaciones
(Betanzos-Vega et al., 2019).

HEC-RAS: Hace referencia a un software de modelado hidréulico, utilizado a fin de
perpetrar simulaciones del comportamiento de las cuencas hidrogréficas. Cabe
mencionar que permite realizar el modelo hidraulico unidimensional de flujo
constante, donde se puede realizar el analisis de flujo de canales, determinar llanuras
aluviales y zonas de inundacién (Timuro & Dinka, 2021).

Hidraulica: Corresponde a una rama de la fisica orientada al estudio del
comportamiento de los fluidos desde la perspectiva mecanica frente a las fuerzas
externas que modifiquen sus funciones como la presién entre otros (Timuro & Dinka,
2021).

Hidrologia: Refiere al estudio del agua, desde su formacion, usos, funciones,
distribucion en el territorio, movimientos, etc. También aborda el estudio biol6gico y
fisico en relacion de las actividades antropogénicas que contemplen el recurso hidrico.
Permite conocer el diagnostico de las fuentes de agua respecto a la cantidad y calidad
del agua (Vasconez et al., 2019).

Inundaciones: Refiere al proceso de acumulacion de agua debido a prolongadas

precipitaciones en un determinado lugar, asimismo es un acontecimiento producto de
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un caudal mas alto de lo normal en un periodo determinado en un cauce hidrico
(Enrique et al., 2018).

e Longitud: Corresponden a las dimensiones de las lineas o de los cuerpos hidricos, los
cuales son medidos desde la cresta de cuenca hasta la zona de desembocadura. Estas
medidas son trazadas en linea recta y en una cuenca con bifurcaciones se considera la
longitud del cauce hidrico principal (Moreira et al., 2019).

e Pendiente: Hace referencia a los cambios altitudinales o verticales proporcionalmente
a los cambios horizontales. Es decir, expresa la correlacion entre los desniveles
topograficos, el cauce hidrico y la longitud. En tal sentido, a mayor desnivel altitudinal
y menor longitud se obtiene pendientes pronunciadas (Mazzitelli, 2021).

e Perimetro: Corresponde a la dimensién lineal de las lineas divisorias de la cuenca.
Asimismo, este perimetro determina la morfologia de la cuenca, en otras palabras, son
las longitudes correspondientes a los contornos de las figuras que caracterizan la
cuenca (Guerrero et al., 2021).

e Precipitacion: son los periodos de los ciclos hidrolégicos abarcando en ello las caidas
de aguas empezando por la zona atmosférica hacia las superficies de la tierra (Aleman-

Sancheschulz et al., 2019).

2.4.Hipotesis
El nivel de riesgo a inundaciones por desborde de la quebrada Machaypungo es alto.
2.5.0peracionalizacion de variables

- Variable dependiente: Areas inundables.

- Variable independiente: Desborde de la quebrada

42



Tabla 5.

Operacionalizacion de Variables

Definicion operacional

Variable Definiciones conceptuales Dimensiones Definicion Conceptual . =
Indicadores Item
o Las caracteristicas Altimetria m.s.n.m
Caracteristicas - . ;
eomorfolégicas geo_morfologlcas muestran el Planimetria Km
g relieve del lugar de estudio. Area km2
. . - . Area km2
Variable Es el incremento del caudal de una i Son las caracteristicas fisicas .
o . Caracteristicas de . Pendiente %
Independiente: cuenca por el incremento de que tiene una cuenca como su .
L . la cuenca . . . Longitud de
Desborde de la precipitaciones pluviales (Ho et al., espacio, pendiente y longitud. cauce Km
quebrada (2020). Precipitaciones pluviales Precipitacion mm/h
Precipitaciones P P Pt
Intensidades
. . - mm/h
Maximas avenidas Son las intensidades, caudgles maximas
de una guebrada en estudio. Caudal maximo m3/S
. Es el area que sera afectada en Modelacion del Km
Areas de . . cauce
. - un determinado tiempo de 4
inundacion Area de
retorno del caudal . - Ha
inundacién
Son las viviendas y
edificaciones que se podrian
Variable Es un area que es susceptible a la encontrar afectadas en un . di ional
Dependiente:  inundacion que en caso se desborde el Descriocion de  d€terminado periodo de afio por Matriz Saaty ~ Adimensiona
Areas rio esa parte seré la afectada (Hanni & nivel dg eliaro el desborde de un rio o
inundables Rojali, 2023). Pelig quebrada.

Es una propuesta que permite

dar algunos parametros para i
Propuesta de gunos p P N'V?I de -
S mitigar una eventual peligro
mitigacion ) -
inundacion

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El estudio es de enfoque mixto ya que se utilizé el enfoque cuantitativo y cualitativo
para desarrollar la investigacion.

En primer lugar, el enfoque cualitativo que se orienta a la recoleccion de la informacion
sobre el relieve del lugar de estudio, las caracteristicas de la cuenca, las maximas avenidas, las
areas inundables.

Tal como sefiala Hernandez (2018), este enfoque permitira establecer una linea de
diagnostico teorico respecto al tema abordado, en este caso el estudio de las cuencas
hidrograficas y la vulnerabilidad frente a eventuales inundaciones.

En segundo lugar, el enfogue cuantitativo que esta orientado al modelado hidraulico de
la cuenca y al analisis numérico de los pardmetros de inundacion correspondientes, ya que se
basa en resultados cuantificables y numéricos los cuales se puede realizar un analisis estadistico
(Hernandez, 2018).

Por otra parte, el estudio es de tipo aplicada dado que tiene que cumplir determinados
procesos de forma organizada para poder desarrollar el objetivo general (Hernandez, 2018).
3.1.2.Nivel de investigacion

Este estudio es de nivel descriptivo dado que explica y recolecta la informacion tal cual
como se observa en el lugar de estudio, mencionando de forma detallada (Hernandez, 2018).
Es decir que este estudio mediante la obtencion de informacién de la topografia y los datos
pluviométricos se podrd hacer el andlisis correspondiente para su estudio hidroldgico y el
modelado en HEC-RAS para identificar sus areas inundables y finalmente clasificar de acuerdo

a sus niveles de riesgo.

44



3.2. Disefio de investigacion

El disefio del estudio es no experimental de tipo transversal, dado que la informacién
recolectada corresponde a un tiempo determinado, donde se evaluaran las variables de estudio.
Asi mismo, se toman los datos tal como se encuentra actualmente en la muestra seleccionada.
Es por ello que mediante la recoleccion de los datos topogréaficos y data pluviométrica se
procede a procesar la informacién y asi realizar un modelamiento hidraulico que permita

visualizar las areas inundables y finalmente determinar las escalas de peligro por inundacion.

Donde:
M: Muestra.
Ox: Toda la informacion relevante que se recopila de la muestra de estudio (relieve del lugar

de estudio, data pluviométrica de la estacion mas cercana y data de peligros del Sigrid).

Figura 12.
Esquema de la Investigacion
Recoleccion de . Determinacion de
" - Elaboracién de las
nformacién 25 IDFS los caudales
bibliografica. curvas ; MAXIMOS.
Estudio topografico Analisis estadisitco Modelado hidraulica Rr:zl_hzar mapas de
( Programas Argics para determinar las de acuerdo a los nivel de peligros
v DEM satelital). precipitaciones pertodos de retorno. de las areas
| maximas. ) { ) | vulnerables.
o Data pluuql_nctnca de Determinacién de Determinar lais
Delimitacion del la estaci6n mas las areas condiciones y
area de estudio. cercana ( : by desencantes del
\ SENAMHI). | mendacién. | peligro
( ) Determinar las ( ) [ Realizaruna |
Delimitacién de caracteristica Realizar el mapa matriz de SAATY
las cuencas. geomorfologicas de del area inundada. para cuantificar el
§ ) la cuenca. | ) | peligro. )

Nota. Elaboracién propia.
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3.3.Meétodos de investigacion

Un método deductivo se encuentra basado en la ldgica y razonamiento que se inicia una
determinada teoria, del cual se deriva la hipétesis donde es la encargada de investigar y llegar
a poner a prueba si cumple o no. Es por ello que un método parte de lo general a lo especifico
o0 particular con el proposito de certificar o refutar lo planteado al iniciar la investigacion
(Naupas & Valdivia, 2018).

Por tanto, esta investigacion es deductiva dado que, mediante la topografia, informacion
pluviométrica de la estacién mas cercana y la simulacion hidraulica se puede determinar las

areas inundables.

3.4.Poblaciéon, muestra y muestreo

Tal como indica Naupas & Valdivia (2018) La poblacion es un grupo de fenémenos,
cosas, animales u objetos que presentan caracteristicas similares.

La poblacion esta formada por los diferentes componentes fisico-geograficos que
conforman la zona de influencia de las quebradas Lancheconga y Yamaluc.

Tal como sefialan Naupas y Valdivia (2018), la muestra de una investigacion refiere a
una parte representativa de la poblacion. De acuerdo al tipo de estudio las muestras pueden ser
calculadas mediante un calculo muestral estadistico o seleccionado bajo un criterio no
probabilistico por conveniencia.

La muestra esta conformada por todos los componentes fisico-geograficos de la

quebrada Machaypungo desde su origen hasta su punto de finalizacion en el rio Chotano.
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Figura 13.
Ambito de Estudio

X -
N =

. Cochabamba

o -
. =

Nota. Tomado de Google Earth.

Geogréaficamente el area de estudio esta ubicada en las coordenadas geograficas UTM,
hemisferio sur, zona 17 con coordenadas en el este de 733538.00 m E y coordenadas en el norte
de 9283768.00 m S

El area de estudio segun su organizacion politica se ubica en:

Departamento : Cajamarca

Provincia : Chota
Distrito : Cochabamba
Lugar : Quebrada Machaypungo

A continuacion, logra presentarse la ubicacion en coordenadas UTM de la quebrada en

estudio.
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Tabla 6.
Coordenadas UTM de la Quebrada Machaypungo

COORDENADAS UTM

ESTE NORTE
Punto inicial 733538.00 m 9283768.00 m
Punto final 733937.00 m 9284308.00 m

Nota. Elaboracion Propia.

En el estudio, el muestreo es no probabilistica por conveniencia por lo que la muestra
es elegida y seleccionada por los autores, bajo este criterio se selecciond la quebrada
Machaypungo, la cual pasa por en medio de la ciudad de Cochabamba y es el resultado de la
unién de las quebradas Lancheconga y Yamaluc.

Figura 14.
Quebrada Machaypungo

Nota. Tomado del plano de catastro — Cochabamba (2009).
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3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion: Para la inspeccion del lugar de estudio mediante la observacion y ver
cdémo se comporta el fendmeno mediante algun estimulo (Hernandez, 2018).

Donde se hizo un reconocimiento mediante la inspeccion visual de la zona de estudio
y poder registrar tal como se encuentra actualmente para luego esta informacion pueda cooperar
con el modelado en HEC-RAS.

Analisis documental: En este punto se recogi6 informacion de libros, bibliografias,
manuales e informes que permitan mejorar y darle una mejor sustentacién a la investigacion
(Hernandez, 2018).

En este caso férmulas y métodos que permitieron determinar los calculos para el
estudio topografico e hidroldgico como geomorfologia de la cuenca, caudales, intensidad y
precipitaciones.

3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de observacion: Es una ficha que admite tomar los datos mas importantes del
fendmeno tal cual como se encuentra en el lugar de estudio (Hernandez, 2018).

Cuaderno de campo: Para registrar data de como se encuentra el lugar de estudio para
obtener informacidn y asi poder calcular caudales y topografia.

Guia de andlisis documental: Es una guia que contiene la informacion mas importante
que permitira desarrollar los objetivos propuestos de la investigacion (Hernandez, 2018).

Ficha de célculo: La cual contiene formulas y métodos para el desarrollo de los
calculos del estudio hidrolégico y topogréfico.

Manuales: Informacion de las precipitaciones pluviales tomadas de SENAMHI e

informacién del SIGRID y CENEPRED.
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3.6.Tecnicas de procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Procesos para la obtencién de datos

- Se realizo el reconocimiento del lugar de estudio para tomar datos de como se
encuentra actualmente.

- Se delimito el area de intervencién mediante softwares como ArcGIS y mapas
digitales para determinar sus elevaciones.

- Se selecciond la estacion més cercana y se obtuvo la data de las precipitaciones
méaximas de 24 horas, esta informacion se puede encontrar en el SENHAMI.

- Delimitacion de cuenca y determinacion pardmetros geomorfoldgicos mediante
calculos en Excel.

- Seguido se realiz6 el estudio hidrologico para poder determinar los caudales
méaximos en determinados Tr.

- Después se modelo en el software HEC-RAS con el caudal méas critico para
determinar los tirantes y las areas inundables.

- Finalmente se determind el nivel peligro que pueden causar las inundaciones.

3.6.2. Procesamiento de datos

El proceso y anélisis de datos para organizar la informacion se realiz6 mediante el uso
de softwares para elaborar las tablas, planos y graficas. Los programas que se utilizaran son los
siguientes:

- ArcGIS se empled para obtener los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del
area de estudio mediante DEM, la compilacién de la informacion geografica de los
shapefiles correspondiente al distrito de Cochabamba y obtener los rangos de las
Curva Numero (CN) de acuerdo a la cuenca delimitada. También se utilizd para

elaborar los planos de los mapas de las areas inundadas y los mapas de nivel de
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peligro con los archivos obtenidos del modelamiento hidraulico, pues mediante este
software se logré uniformizar los formatos de presentacion de los planos.

- El programa Hidroesta se utilizé para someter a los datos pluviométricos a diferentes
distribuciones tedricas y la obtencion de las PP Max probables de 24 horas para los
diferentes periodos de retorno.

- Con el software Hec-Hms, se determino los caudales maximos de disefio en los
diferentes Tr, para ello se ingresaron datos de los hietogramas y las CN obtenidas a
través del programa ArcGis.

- Civil 3D, este software se utilizd para procesar los puntos del levantamiento
topografico de la quebrada Machaypungo, generar secciones y alineamientos
necesarios para realizar el modelado hidraulico en Hec-Ras.

- HEC-RAS, este software permitié simular los caudales y asi identificar las areas
inundadas para los diversos periodos de retorno. Ya que es un modelo numérico que
permite identificar de manera precisa los niveles y caudales de los cauces hidricos.

- Microsoft Excel para procesar informacion sobre la data brindada por el SENAMHI
para el estudio hidrolégico, para mostrar graficos y tablas de los resultados
obtenidos. También se empled para la elaboracion de la matriz de Saaty la cual
determina los niveles de peligro de las areas de inundacion obtenidas.

3.6.3. Andlisis de datos
A fin de llevar a cabo el andlisis de datos, se empled el programa Minitab 21 con el
propdsito de tomar decisiones acerca de la hipdtesis nula (Ho) o la hipoétesis alternativa
(H1) a un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confianza del 95%. Previo a esto, se
verificd la normalidad de los datos, lo que condujo a la aplicacion de pruebas paramétricas,
ademas de calcular el coeficiente de Pearson para evaluar la asociacién y regresion entre

las variables (Fiallos, 2021).
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3.7.Aspectos éticos

Se considera de suma importancia los aspectos éticos y morales dado que son base
fundamental del estudio, donde se cumplié con el uso de la norma APA séptima edicion y
también el uso del programa Turnitin para comprobar la autoria, demostrando respeto a la

propiedad intelectual de los autores segln lo estipula el Decreto Legislativo N° 822. Ley sobre

el Derecho de Autor.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Descripcion de resultados

4.1.1. Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion del area de estudio se hizo uso del DEM, en donde en primera

instancia se delimito la cuenca en el Google Earth detallada en la siguiente figura para asi

facilitar el trabajo en la seleccion del DEM.

Figura 15.
Cuenca del Lugar de Estudio

% Google Earth Pro

Archivo Edtar Ver Herramientas Afiadir Ayuda
¥ Buscar

Obtener instrucciones  Historial
¥ Lugares
v B Mislugares
Starting Location
! P_SALDA
() CUENCA
v

' Untitled Placemark

» Untitled Path

() untitied Polygon

# Untitled Placemark

¥ Marca de posicon sin ttulo
» L2 3pdmz

2» Ruta sin titulo
» L1 Poligono sin ttulo.kmz

B3 Lugares temporales

Q@ v

» Uso de capas

Google Earth

Nota. Elaboracidn propia.

El archivo de la cuenca delimitada se import6 a la plataforma ASF Data Search y se

configurd los pardmetros de blsqueda para obtener los posibles DEMs de precision 12.5 m

pertenecientes al Satélite ALOS PALSAR.
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Figura 16.
DEMS del Satélite Alos Palsar

EARTHDATA
Q
Tipo de Biisqueda Conjuntode Datos  Area de Interés - WKT
ASF Busqueda Geografica ~ ALOS PALSAR ~ POLYGON((-78.8872-6.4)
Data Search e

BUSCAR |~
v Filtros

250 ¥ de 20 Archivos

emand

¥ o %

Ayuda  Espaiiol

Vertex —ouwm FBD Direccién de vuelo: Ascending

20 Escenas ponacllina o
(20 de 20 Archivos) B ¥ Detalle De Escena 1 Archivo
") ALPSRP129837050 B W on * ALPSRP127357050 o DEMren (SRTM o NED) utiizado para el deRTC.
2dejulio de 2008, 04:04:31Z = ALOS PALSAR + L-Band Secdl biz frat

f ALPSRP127357050 B g, on Bl Ac slere Que Inicle Sesion ::;R;;J;mm Corrected PR

i 15 de junio de 2008, 04:02:502 " -

Hora de Inicio + 15/06/2008, 04.02:50Z @ Polarizacion * HH+HV &

@ ALPSRP123127050 B3 W 0/1  ParaeiTiempo-15/06/2008,0402:562 & Angulo Fuera el Nadie 343

i 17 de mayo de 2008, 04:04:54Z Modo de Haz * FBD & Rotacion de Faraday * 0 409736

| Ruta+ 112 & Orbita Absoluta - 12735

ﬂ. » Cuadros Coincidentes « 16

B ALPSRP120647050 \f_’ Marco vIUSU o Datos Cortesla de JAXA/MET!

B 30 de abrilde 2008, 04:03:032 EI® 011 7 oreccndo v pscenonc o D305

htpe: ,/“m";'.": :ﬁ?&?’“‘mm U " BUsCAR: ‘7&"';;;:‘ ‘ s m::use | Contacto | Na Discriminacién | © Mapbo:
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Nota. Elaboracidn propia.

Se utilizé el DEM (archivo ALPSRP127357050) por ser el que mejor abarca el lugar

de estudio, con ello determinaron los Pardmetros Geomorfologicos de la cuenca a través de

ArcMap 10.8.

Figura 17.

DEM Utilizado para el Estudio Geomorfoldgico
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Nota. Elaboracidn propia.
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4.1.2. Caracteristicas geomorfologicas
Con las herramientas de ArcGIS se determinaron los pardmetros geomorfoldgicos de
la cuenca del area de estudio.

Areay Perimetro de

Figura 18.
Delimitacion de la Cuenca
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 19.
Relieve de la Cuenca

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 7.
Datos Generales de la Cuenca

Area 39.39 km?
Perimetro 32.61 km

Nota. Elaboracion propia.

indice de Compacidad

Se determina el indice de compacidad (kc) mediante la siguiente formula y asi poder

determinar el tipo de compacidad que presenta.

P
ke =028+ ()
kc=1.46

Por tanto, la cuenca se clasifica como un tipo de compacidad de oval redonda a ovales

oblongas como se muestra en la siguiente tabla.
Centroides
Gx=730996.33 m
Gy =9282279.88 m

Longitud de Maximo Recorrido

La longitud de méaximo recorrido es de 8386.01 m.

Figura 20.
Longitud de Maximo Recorrido
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Nota. Elaboracion propia.

56



Desnivel Altitudinal

Tabla 8.

Desnivel Altitudinal

DESNIVEL ALTITUDINAL

Min: 1692 m
Max: 2624 m
AZ: 932 m

Nota. Elaboracion propia.
Factor de forma
Por medio de ello se determina el valor para poder definir en qué parametro se encuentra

esta cuenca como Sse presenta a continuacion.

B A
F=7T=12x
F=0.56

El factor de forma se encuentra en los pardmetros de 0.50 a 0.75, por lo cual se
considera un tipo de forma amplia.
Coeficiente de Gravelius

Por medio de ello se definié para determinar en qué rango de clase se encuentra.

P
K= 2+\/mxA
K=1.47

El cual se encuentra en el rango de 1.25 y 1.50 siendo la forma de la cuenca Oval
oblonga.

Tabla 9.

Formas Geométricas de Cuencas Hidrograficas

Formas de sistemas hidroldgicos con baze en el coeficiente de

Gravelius
Clase dﬂ Rango de clase Forma de cuenca
geometria
EC1 1 =EKC=1250 Oval redonda
EC2 125 <KC = 1.500 Crval oblonga
EC3 1.30 <KC = 1.750 Oblonga alargada

Nota. Tomado de Henaos (1998).
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Altitud Media de la Cuenca

A través de ello se tuvo un promedio de 2158 m.s.n.m.

Figura 21.

Altitud Media de la Cuenca.
Q

B

 FlowLength_Cuenca

Statistics of VAT_Fill DEM_Cuenca

158
Standard Deviation: 269 333746
Nids: 0

NDgas a & - 163360 I
ARAUDQ I €% - T K@ BINADS
Table Of Contents x
Flog® 3
=
Layers
[ Punto_Salida Project
4 [ Contour DEMs
5 [] Red_Drensje_Clip3
Low: 163
galen
Table
d-8- Y
FillDEM_Cuenca
OBJECTID* Count
| | C“ (704_ 8
1 1705
15| 1706]
% 01| @
17| 1708 14
18] 1709|104
18] 170|139
20 | 13
2|2 1o
2[ 3|
ot 0 v n [ES ©outof 933 Selected)

Fill DEM_Cuenca

Nota. Elaboracion propia.
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En los histogramas de altitudes se determinan la elevacion, el porcentaje de areay el

area acumulada para determinar la grafica de histograma de la cuenca.

Tabla 10.

Clasificacion de Altitudes de la Cuenca Hidrografica.

CLASE

ELEV

Area %

Area Acum%

[N

© 00 NOo Ok~ wiN

1743.78
1847.33
1950.89
2054.44
2158.00
2261.56
2365.11
2468.67
2572.22

4.21%
5.83%
7.13%
11.18%
14.32%
14.81%
20.08%
17.65%
4.79%

4.21%
10.03%
17.16%
28.34%
42.66%
57.47%
77.55%
95.21%

100.00%

z

19422.00

100%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 22.

Histograma de Frecuencia
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 23.

Clasificacion de Altitudes de la Cuenca Hidrografica
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Ademas, se presenta la curva hipsométrica la cual muestra en que ciclo se encuentra la

cuenca de estudio. En el presente caso se considera la cuenca como un rio maduro.

Tabla 11.

Curva Hipsométrica

CLASE Area Acm% Elev% Elev acum%
0% 0%

1 4.21% 8.98% 8.98%

2 10.03% 9.51% 18.49%
3 17.16% 10.04% 28.53%
4 28.34% 10.58% 39.11%
5 42.66% 11.11% 50.22%
6 57.47% 11.64% 61.87%
7 77.55% 12.18% 74.05%
8 95.21% 12.71% 86.76%
9 100.00% 13.24% 100.00%

Nota. Elaboracién propia.

Figura 24.

Curva Hipsométrica
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Nota. Elaboracion propia.
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Coeficiente de Masividad

Entre la altura media de la cuencay el area de la cuenca como se muestra a

continuacion en la siguiente formula.

_ Altura media de la cuenca(m.s.n.m)

" Area de la cuenca (Km?)

K — 2158 m.s.n.m
™™ 3939 Km?2

K,, = 54.78 cm
De acuerdo con este pardmetro se determina que es una cueca montafiosa.
Cause principal

A través de ello se presenta una longitud de 8386.01 m y una pendiente promedio de

12.48%.

Figura 25.

Perfil Longitudinal de Cause Principal
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Elaboracion propia.
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Tiempo de concentracion (Kirpich)

tc = 0.000325 L0775~0385
tc = 0.76 hr

El tiempo de concentracion segun el método Kirpich es de 45.61 min.

Tiempo de concentracion (California)

3
0.871+ L% .o

H
tc = 0.80 hr

El tiempo de concentracion segun el método California es de 47.70 min.

Red de Drenaje y Orden de Red de Drenaje

Figura 26.
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Nota. Elaboracion propia.
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La cueca del area de estudio presenta una red de drenaje de orden 5.

Figura 27.
Orden de la Red de Drenaje
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Nota. Elaboracién propia.
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Resumen de resultados

Tabla 12.

Resumen de Parametros Geomorfologicos

Resumen de resultados

Area

Perimetro

indice de compacidad
Centroide en X

Centroide en Y

Longitud de maximo recorrido
Desnivel altitudinal

Factor de forma

Orden de red de drenaje
Coeficiente de masividad
Altitud media de la cuenca
Tiempo de concentracion

Pendientes de cauce principal

39.39 km2
32.61 km
1.46
730996.33 m
9282279.88 m
8386.01 m
932 m

0.56

5

54.78

2158 msnm
45.61 min
12.48%

Nota. Elaboracion propia.

Curva Numero en Condiciones Normales

Para obtener las CN en condiciones normales se descargd un archivo Shapefile de la

plataforma Geo Gps Perl y con el software ArcGIS se hizo un recorte de acorde a la cuenca

en estudio, logrando los resultados mostrados a continuacion.

Tabla 13.

CN Condiciones Normales

Rango Area (Km2) CN Promedio
55 66 5.47 60.5
74 81 33.92 77.5

Nota. Elaboracion propia.

CN de Disefio Hidrologico

CN
Al1+A1

CN=75.14

_ A1xCN1+A2+CN2

64



Figura 28.
CN de la Cuenca Hidrogréafica
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Nota. Elaboracién propia.

4.1.3. Estudio hidrolégico
Para el estudio hidrolégico se tomé la data de la estacion méas cercana que es la de

Cochabamba, la cual se encuentra a una distancia de 1.74 km del lugar de estudio.
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Tabla 14.

Datos de la Estacion Cochabamba

Estacion : COCHABAMBA

Departamento : CAJAMARCA Provincia : CHOTA Distrito: COCHABAMBA

Latitud : 6°27'36.32" Longitud : 78°53'18.97" Altitud : 1653 m.s.n.m.
CO -

Tipo : Meteoroldgica Cadigo : 106058

Nota. Elaboracion propia.

Figura 29.

Estacion Cochabamba
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Nota. Elaboracidn propia.
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Para el estudio se tomaron un total de 54 afios que van desde 1964 hasta el afio 2022.

Figura 30.
Histograma del Registro Histérico (PP Max. 24h)
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Nota. Elaboracién propia.
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Prueba de Datos Dudosos

Se obtuvo que no existen datos dudosos debido a que la precipitacion méaxima y la

minima se encuentran dentro de los rangos correspondientes.

Tabla 15.

Parametros Estadisticos

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 54 54
Sumatoria PP.Max_24h(mm) 2854.9 91.8582
Valor Minimo(mm) 28 1.447
Valor Méaximo(mm) 102.2 2.009
Media: 52.8685 1.7011
Varianza: 316.098 0.019
Desv. Estandar: 17.7791 0.1378
Coef. Variacion: 0.3363 0.081
Coef. de Sesgo: 1.0031 0.3506
Coef. de Curtosis: 3.6984 2.6314

Nota. Elaboracidn propia.

En donde la precipitacion permisible Max. es 121.93 mm y la Min. es de 20.71 mm.

Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov — Kolgomorov

Para determinar la prueba de bondad se han realizado las distribuciones en el programa

Hidroesta, los resultados obtenidos se comparan para determinar cual se concierta mejor al

conjunto de datos.

Figura 31.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32.

Distribucion Log. Normal 2 Parametros
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Nota. Elaboracidn propia.

Figura 33.

Distribucion Log. Normal 3 Parametros
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Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 34.

Distribucién Gamma 2 Parametros
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Figura 35.
Distribucién Gamma 3 Parametros
~Caudal de disefio: ——————
Ingreso de datos: Caudal [ m¥
Nota: Unavez que digite el dato, L =
resionar ENTER Periodo de
B z olty | ofs
1 380 Fmbaaca(f -
2 1 0-im) | 1-4@) | Paca) | Pi@sa |
- 00 ~ Parémetios distibucién Gamma 3
: 390 T e et
= S
3 720 De forma )k [3.9752
9 340 De escala (beta): |B.9172
1 385
o e [
13 430 Sl [22658
14 430 v De escala (betal): |12_1771
m X ) | GY) Ordinario | G(Y)Mom Lineal|  Deka ”:P‘:f" i "‘:f‘ IR |
1 280 0.0182 0.0337 00111 00156 Sl aloinetce ok icy e gﬁ
2 290 | 00364 0.0444 0.0213 0.0080 " Momentos lineales % o
3 310 00545 0.0705 0.0508 0.0160 i
4 | 38 00727 0N75 01072 00448 Ajuste con momentos ordinarios: i
5 340 00909 01213 01117 0.0304 Como el delta tedrico 0.0506, es menor que el delta tabular
[ 340 01091 01213 017 00122 01351 Los datos se ajustan a la distribucién Gamma de 3
7 8 | 01273 01363 | 01306 0.0036 con un nivel de significacién del 5%
8 B0 01455 01403 01354 0.0045
I | : >4 |
Calcular ﬁ:aﬁcu Imprimir Mend Principal Reporte

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36.

Distribucion Log-Pearson tipo 111

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER

x -~
38.0
338
54.5
50.0
39.0
61.0
31.0
720
340
385
60.0
54.0
430
430 X

=
d

w|o|~o|o|elw|r|=

o

3
X

PX) GfY) Ordinario | G[Y) Mom Lineal | Delta
0212

0.0296

D~ W N
Q

o | &

=

~ Caudal de disefio: ———————————

Caudal (Q): |—m3ls
Periodo de |— e

retomo (T):

Probabiidad (P} | %
0-i1)| T+4@) | PE<a)| FOq) |

~ Pardmetros distribucion LogPearson3:

De posicién (<0 121082
De forma (gamma}: '32.5475
Deescalafbeta}  [00556

M lineales:

De posicién (0, 126084
De forma (gammal): |1 6.2051
De escala (betal)l  [0.0807

Nivel significacion: -
020
010
@ 005

Aijuste con momentos ordinarios: com

el delta tedrico 0.043483, es menor que el delta tabular
1851, Los datos se ajustan a la distribucién Log-Pearson
ipo 3, con un nivel de significacién del 5%

Arcln B ad

¢l @ =2

Calcular Graficar Limpiar Impririe Men Principal Crear Accesar Excel Reporte
Nota. Elaboracién propia.
Figura 37.
Distribucién Gumbel
Ir:.g::sl'}n:?l;’zaq‘:: :digite el dato, [t :
! . Caudal [ m
presionar ENTER i @x ¢
N % o Periodo de | afics
retorno (T):
1 ggg Probabildad (P} | %
<
3 545 o-im) | 1-4@) | Pia<a) | Pi@sa |
4 500
: :?g — Parémetros distibucién Gumbet ——
7 310 S s oxomio
8 720 De posicién (4} [44.867
9 340 De escala [alfa): |1 3.8623
- ——
12 540 De posicién (W) [44.7155
13 430 De escala (alfal): |1 41246
14 430 -
: Nivel significacion: -
m % | Pea | 6v)Orcinario | Gr)MomLineal|  Deta Tipo de aume c 020
1 280 | 00182 00342 | 00382 0.0160 2 010
2 230 | 0034 | 00432 00477 | 00063 « 005
3 30 00545 00853 | 00713 00114 coom
4 38 | 00727 01084 | 01147 0.0357 Ajuste con di
5 340 | 00309 013 | 0ne2 00210 mo el delta tedrico 0.0521, es menor que el delta tabular
[ 340 01091 01119 01182 0.0028 :1851. Lps Flalos;e ajustan a la distribucién Gumbel, con un
7 38 | 01273 | 01265 | 0128 | 00007 R R et
8 350 01455 01303 01368 0.0151

| @

Graficar Limpiar

=1

Caleular

=

Imprimir

Mend Principal

8| L |
Excel Reporte

e|o
Crear Accesat

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 38.

Distribucion Log- Gumbel

Ingreso de datos: 1.0

Iy Caudal de disefio:
Nota: Unavez que digite el dato, =~ Caudal (G} 2y
presionar ENTER Ve - S ks
a ‘
v | x [ fe 7 el
L 380 Probabildad [P} %
2 338 0.6 r
3 545 ) 0=im) | T=i0)| Fioca) | Fova) |
4 60.0
5 330 04 Ao
; &1 - ] - Parametros distribucién loglGumbel:
7 3]'0 Con momentos ordinarios:
B 720 02 } De posicién (W [3.774
9 340 " De escala (alfa): 0.2475
1? ggg 0.0 : ML Con momentos lineales:
2 o 50 100 150 i ;
1 540 De posicidn [pl}: 3.7653
13 430 Distribucion log-Gumbel De esoala falfal} [ 2525
14 43.0 rar
Tino de aiuste: Nivel significacidr:
m | % | P | GOwdnaic |Gt Mom Lineal]  Deta [ e o e
1 280 0.0162 0.0025 0.0055 0.0156 9 (RIS L ] 0
2 290 0.0364 0.0057 0.0105 0.0307 " Momentos lineales 005
3 3.0 0.0545 0.0192 0.0292 00353 o 0m
4 338 00727 0.0616 0.0788 00111 Ajuste con momentos ordinarios:
5 340 0.0309 0.0658 0.0833 0.0251 Como el delta tedrico 0.0722, es menor que el delta tabular
[ 340 01091 0,0658 00833 0.0433 0.1851. Los datos se ajustan a la distibucidn logGumbel, con
7 348 01273 0.0840 0.1029 0.0433 un nivel de sigrificacion del 5%
8 35.0 0.1455 0.0889 0.1080 0.0565 s
Aichivos y resultados:
v d e . ; ; ¥
s 5B ¢ ® =,
| @ = | ¢ SR
Calcular Graficar Limpiar Imprimmie Mend Principal Crear Accesar Excel Reporte
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 16.
Prueba de Bondad de Ajuste
A A Teorico De Las Distribuciones
Tabular _ _ _ _ _ _ _ _
Distrib. Normal Distrib. Distrib. Distrib. Distrib. Distrib. Distrib. Distrib.
Lognormal 2 Lognormal 3 Gamma 2 Gamma 3 Logpearson Gumbel Log-
Parametros Pardmetros Pardmetros Pardmetros Tipo 1 Gumbel
0.1851 0.1166 0.0572 0.0511 0.0786 0.0506 0.0495 0.0521 0.0722
Min A 0.0495

Nota. Elaboracion propia.

En esta prueba se determiné que la distribucion Log Pearson Tipo 11 se concierta mejor

a la serie de datos, con un valor de 0.0495.
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Figura 39.
Comparacion de Distribuciones Teoricas

Probabilidad

Nota.

COMPARACION DISTRIBUCIONES TEORICAS

0.9
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Precipitacion (mm)

—P(X) —— Distribucion Normal
Distribucion LogNormal 3P — Distribucion Gamma 2P
— Distribucion LogPearson Tipo Il —— Distribucion Gumbel

Elaboracion propia.

80 90
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100

110
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Precipitacion Maxima

A continuacion, mediante la distribucion Log. Pearson tipo Il se obtiene las

precipitaciones maximas en diversos periodos de retorno.

Tabla 17.
Precipitaciones Maximas del Parametro Log Pearson Tipo 1ll

Precipitacion max. en diferentes Tr

T (afios) P Log Pearson tipo 111

5 0.200 65.18

10 0.100 76.22

25 0.040 90.80

50 0.020 102.14

100 0.010 113.89

200 0.005 126.09
A 0.1851 0.0495

Nota. Elaboracidn propia.

Para corregir las precipitaciones maximas obtenidas la Organizacion Meteoroldgica

Mundial (OMM) encarga un coeficiente de correccion de 1.04 para datos de estaciones que

registran informacion dos veces al dia; obteniendo los siguientes datos.

Tabla 18.
Precipitaciones Maximas para Diferentes Tr

Precipitacion max. en diferentes Tr

T (afios) P Log Pearson

tipo Il

5 0.200 67.79

10 0.100 79.27

25 0.040 94.43
50 0.020 106.23
100 0.010 118.45
200 0.005 131.13
A 0.1851 0.0495

Nota. Elaboracion propia.

Intensidad de precipitacion

En la intensidad se determina con la precipitacion maxima de duracién Pp, en mmy D

duracion de la precipitacion en horas.

En donde se obtuvieron las siguientes intensidades para diferentes Tr.
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Tabla 19.

Duracion de las Intensidades

Duracién Duracién Tr (Afos)
(Horas) (min) 5 10 25 50 100 200
Intensidad (mm/hr)
0.083 5 197.46 230.91 275.08 309.43 345.03 381.99
0.167 10 117.41 137.30 163.56 183.99 205.15 227.13
0.250 15 86.62 101.30 120.67 135.74 151.36 167.57
0.333 20 69.81 81.64 97.25 109.40 121.99 135.05
0.417 25 59.05 69.06 82.27 92.54 103.19 114.24
0.500 30 51.51 60.23 71.75 80.71 90.00 99.64
0.583 35 45.88 53.66 63.92 71.90 80.17 88.76
0.667 40 4151 48.54 57.83 65.05 72.53 80.30
0.750 45 38.00 44.44 52.94 59.55 66.40 73.51
0.833 50 35.11 41.06 48.92 55.03 61.36 67.93
0.917 55 32.69 38.23 45.54 51.23 57.12 63.24
1.000 60 30.63 35.81 42.66 47.99 53.51 59.25
2.000 120 18.21 21.29 25.37 28.54 31.82 35.23
3.000 180 13.44 15.71 18.72 21.05 23.48 25.99
4.000 240 10.83 12.66 15.08 16.97 18.92 20.95
5.000 300 9.16 10.71 12.76 14.35 16.00 17.72
6.000 360 7.99 9.34 11.13 12.52 13.96 15.45
7.000 420 7.12 8.32 9.91 11.15 12.43 13.77
8.000 480 6.44 7.53 8.97 10.09 11.25 12.45
9.000 540 5.89 6.89 8.21 9.24 10.30 11.40
10.000 600 5.45 6.37 7.59 8.53 9.52 10.54
11.000 660 5.07 5.93 7.06 7.95 8.86 9.81
12.000 720 4.75 5.55 6.62 7.44 8.30 9.19
13.000 780 4.47 5.23 6.23 7.01 7.82 8.65
14.000 840 4.23 4.95 5.89 6.63 7.39 8.19
15.000 900 4.02 4.70 5.60 6.30 7.02 7.77
16.000 960 3.83 4.48 5.33 6.00 6.69 7.41
17.000 1020 3.66 4.28 5.10 5.73 6.39 7.08
18.000 1080 3.50 4.10 4.88 5.49 6.12 6.78
19.000 1140 3.37 3.94 4.69 5.27 5.88 6.51
20.000 1200 3.24 3.79 451 5.07 5.66 6.26
21.000 1260 3.12 3.65 4.35 4.89 5.46 6.04
22.000 1320 3.01 3.53 4.20 4,72 5.27 5.83
23.000 1380 2.92 3.41 4.06 457 5.10 5.64
24.000 1440 2.82 3.30 3.93 4.43 4.94 5.46

Nota. Elaboracion propia.

Con estos datos se obtuvieron las siguientes curvas IDF para los Tr de 05, 10, 25, 50.

100 y 200 afios.
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Figura 40.

Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

CURVAS DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA (IDF)
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Nota. Elaboracidn propia.
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Luego de obtener las curvas IDF se procede al célculo de la formula de Intensidad

maxima a través del analisis de regresion mdultiple para la elaboracion de los histogramas de

precipitacion a través del método de los Blogues Alternos en los diferentes periodos de retorno.

Tabla 20.

Datos de los Hietogramas de Disefio

508.996xT9-1777
I = p0.750
Duracién Tr=5 afios Tr=10 afios Tr=25 afios Tr=50 afios Tr=100 afios Tr=200 afios

60 0.735 0.831 0.978 1.106 1.251 1.415
120 0.786 0.889 1.046 1.183 1.338 1.513
180 0.845 0.956 1.125 1.273 1.439 1.628
240 0.917 1.037 1.220 1.380 1.561 1.766
300 1.004 1.136 1.337 1.512 1.710 1.934
360 1.114 1.260 1.483 1.677 1.897 2.146
420 1.256 1.421 1.672 1.892 2.140 2.420
480 1.450 1.640 1.931 2.184 2.470 2.794
540 1.732 1.960 2.306 2.608 2.950 3.337
600 2.188 2.475 2.913 3.294 3.726 4.215
660 3.080 3.483 4.099 4.636 5.244 5.932
720 5.938 6.716 7.904 8.940 10.112 11.437
780 31.406 35.523 41.805 47.284 53.482 60.493
840 3.981 4.503 5.299 5.994 6.780 7.668
900 2.546 2.880 3.389 3.833 4.335 4.904
960 1.929 2.182 2.568 2.905 3.286 3.716
1020 1.577 1.784 2.099 2.374 2.685 3.037
1080 1.345 1.522 1.791 2.025 2.291 2.591
1140 1.180 1.335 1.571 1.777 2.010 2.273
1200 1.056 1.194 1.405 1.590 1.798 2.034
1260 0.958 1.084 1.275 1.443 1.632 1.846
1320 0.879 0.995 1.170 1.324 1.497 1.694
1380 0.814 0.921 1.084 1.226 1.386 1.568
1440 0.759 0.859 1.011 1.143 1.293 1.462

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 41.

Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 05 Afios
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 41 el gréafico representa el comportamiento de la intensidad de las precipitaciones

con respecto al tiempo, para un Tr = 05 afos.

Figura 42.

Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 10 Afos
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 42 el grafico representa el comportamiento de la intensidad de las precipitaciones

con respecto al tiempo, para un Tr = 10 afios.
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Figura 43.

Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 25 Afios
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 43 el gréafico representa el comportamiento de la intensidad de las precipitaciones

con respecto al tiempo, para un Tr = 25 afos.

Figura 44.

Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 50 Afios
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Nota. Elaboracién propia.

En la figura 44 el gréafico representa el comportamiento de la intensidad de las precipitaciones

con respecto al tiempo, para un Tr = 50 afos.
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Figura 45.

Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 100 Afios
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Nota. Elaboracidn propia.

En la figura 45 el gréafico representa el comportamiento de la intensidad de las precipitaciones

con respecto al tiempo, para un Tr = 100 afios.

Figura 46.

Hietograma de Precipitacion de Disefio para un Tr de 200 afios
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Nota. Elaboracién propia.

En la figura 46 el grafico representa el comportamiento de la intensidad de las precipitaciones

con respecto al tiempo, para un Tr = 200 afios.
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Los caudales se determinaron mediante una simulacion hidraulica en el programa
Hec_HMS, con la cuenca ya delimitada en ArcGIS, la CN determinada y los hietogramas de

precipitacién de disefio se obtienen los caudales para los diferentes Tr.

Figura 47.
Modelo de Simulacién en Hec-HMS

Nota. Elaboracidn propia.

Figura 48.
Parametros del Modelo de Simulacion

(% Subbasin  Loss Transform Options
Basin Name: Cuenca
Element Name: Subcuenca
Description:
Downstream: | Aforo it
“Area (KM2) 39,387838
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:

g ]

Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | —-None—
Surface Method: |--None--
Loss Method: | 5CS Curve Number
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: --None--

<€«

Nota. Elaboracion propia.

Para el Tr de 05 afios se tiene un caudal de 116, 3 m®%/s
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Figura 49.
Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 05 Afos

Project: Cochabamba  Simulation Run: Run 5.1

Basin Model: Cuenca
Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications:Control 1

Start of Run:  24jul2023, 00:00
End of Run:  25jul2023, 12:00
Compute Time:13sep2023, 16:26:17

Show Elements: A i+ | Volume Units: @ MM (0) 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
Subcuenca 39,387838 116,3 24jul2023, 13:00 24,19

Nota. Elaboracion propia.

Para el Tr de 10 afios se tiene un caudal de 149, 5 m%/s

Figura 50.
Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 10 Afios

Project: Cochabamba Simulation Run: Run10.1

Basin Model: Cuenca
Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications:Control 1

Start of Run:  24jul2023, 00:00
End of Run:  25jul2023, 12:00
Compute Time:13sep2023, 16:37:08

Show Elements: ‘All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic v
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/S) (MM)
Subcuenca 39,387838 149,5 24jul2023, 13:00 30,61
Nota. Elaboracion propia.
Para el Tr de 25 afios se tiene un caudal de 202.8 m%/s.
Figura 51.
Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 25 Afios
Project: Cochabamba  Simulation Run: Run25.1
Start of Run:  24jul2023, 00:00 Basin Model: Cuenca

End of Run:  25jul2023, 12:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications: Control 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: OMM f:j 1000 M3 Sorting: | Hydrologic

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Subcuenca 39,387838 202,8 244ul2023, 13:00 41,04

Nota. Elaboracion propia.

Para el Tr de 50 afios se tiene un caudal de 251.4 m@/s.




Figura 52.
Caudal Maximo (ma3/s) para un Tr de 50 Afios

Project: Cochabamba Simulation Run: Run30.1

Basin Model: Cuenca
Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications: Control 1

Start of Run:  24jul2023, 00:00
End of Run:  25jul2023, 12:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Show Elements: | All Elements Volume Units: © () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (M)

Subcuenca 39,387838 2214 24jul2023, 13:00 a0,83

Nota. Elaboracion propia.

Para el Tr de 100 afios se tiene un caudal de 308 m?/s.

Figura 53.

Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 100 Afios

Project: Cochabamba Simulation Run: Run100.1

Basin Model: Cuenca
Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications: Control 1

Start of Run:  24jul2023, 00:00
End of Run:  25jul2023, 12:00
Compute Time:05ago2023, 21:03:59

Showr Elements: | All Elements Sorting: | Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/5) (M)
Subcuenca 39,387838 308,0 24jul2023, 13:00 61,89

Nota. Elaboracion propia.
Para el Tr de 200 afios se tiene un caudal de 373.5 m%/s.

Figura 54.

Caudal Maximo (m3/s) para un Tr de 200 Afios
Project: Cochabamba Simulation Run: Run200.1

Basin Model: Cuenca
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications: Control 1

Start of Run:  24jul2023, 00:00
End of Run:  25jul2023, 12:00

Compute Time:05ago2023, 21:05:59
Volume Units: o MM E::_:J 1000 M3

Shows Elements: | All Elements Sorting: |Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/5) (MM)
Subcuenca 30,387838 373,5 24jul2023, 13:00 73,06

Nota. Elaboracién propia.
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Por tanto, se obtuvieron los siguientes caudales que permitieron obtener las areas de

inundacion en diferentes Tr.

Tabla 21.

Caudales de Disefio para los Diferentes Tr

T Caudal de disefio (m3/s)
05 116.3
10 149.5
25 202.8
50 251.4
100 308.0
200 373.5

Nota. Elaboracidn propia.

4.1.4. Modelamiento hidraulico

Tratamiento de Informacion en Civil 3D para el Modelado Hidraulico.

En el programa civil 3D se trabajé la topografia obtenida, se trazaron el eje de la

quebrada y los bordes de la misma.

Figura 55.

Topografia de la Quebrada Machaypungo
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Nota. Elaboracion propia.
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Asimismo, se realiz6 un a un alineamiento a lo largo de la quebrada para poder obtener
el perfil del eje de la quebrada y su pendiente. De este modo se determind que la longitud de la

quebrada Machaypungo es de 1026 m con una pendiente de 2.49%.

Figura 56.
Perfil Longitudinal de la Quebrada

PERFIL LONGITUDINAL _ QUEBRADA MACHAYPUNGO

8 3 E

Nota. Elaboracién propia.

Seguido se generd las lineas de muestreo y/o secciones transversales verificando que
no se crucen unas con otras y tratando que sean siempre perpendicular al eje de la quebrada,
finalmente se procede a exportar en archivo SHP los elementos generados (topografia, eje de
la quebrada, bordes de la quebrada, lineas de muestreo) para asi ser importados al software
HEC-Ras y realizar el modelamiento hidraulico.

Modelo geométrico en Hec- ras

Se cred un proyecto en Hec-Ras y con la herramienta RAS Mapper se generd el modelo
geométrico, en dicha herramienta se importaron los archivos SHP (eje de la quebrada, lineas
de muestreo y/o secciones transversales y bordes de la quebrada) obtenidos del tratamiento de
informacién en CIVIL 3D, también se importaron los archivos de la superficie del terreno y

una imagen satelital de alta resolucion georreferenciada del area de estudio.
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Figura 57.

Geometria de la Quebrada Machaypungo

Nota. Elaboracion propia.
En la figura 57 se aprecia el eje, los bordes y las secciones transversales de la quebrada.

Figura 58.

Geometria y Direccion de Flujo de la Quebrada Machaypungo

Nota. Elaboracidn propia.
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Por tratarse de un modelado con un caudal constante, en la Herramienta Steady Flow
Data se configura las Condiciones de Contorno (Normal Depth) y se inserta la pendiente de la
quebrada (m/m).

Figura 59.

Condiciones de Flujo

.Steady Flow Boundary Conditions
(% Set boundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time

Known W.S. Critical Depth Normal Depth | Rating Curve | Delete

Mormal Depth 5 = 0.0249

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... OK I Cancel I Help I

Enter to accept data changes.

Nota. Elaboracidn propia.
También se insertaron los datos del caudal obtenidos en el estudio hidrolégico para
cada Tr.

Figura 60.

Insercion de Datos de Caudales por Cada Tr

J— Steady Flow Data - CAUDAL = (m >

File Options Help

Description : | =J||=
Enter/Edit Number of Profiles (32000max): [6 Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes
River: |River 1 B Add Multiple... |
Reach: [Reach 1 _~| River sta.:[3370 ~| Add A Flow Change Location |

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Nota. Elaboracidn propia.
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Se asigno la rugosidad para la quebrada(n=0.062) y la planicie de inundacion(n=0.1),

las cuales se definieron mediante el criterio de COWAN vy la tabla de valores rugosidad “n” de

VEN TE CHOW.

Figura 61.
Coeficientes de Rugosidad

Edit Manning's n or k Values

River: [T, % | Be| B ¥ EditInterpolated XS's  [Channel n Values have
a light green
Reach: |Reach 1 | |AiRregions Ed| background
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues.. | Replace.. | ReducetoLChR... ||
River Station Fren (K| n#l | n#2 | n#3
13370 n 0.1 0.062 0.1
2|3304 n 0.1 0.062 0.1
3|3238 n 0.1 0.062 0.1
4|3172 n 0.1 0.062 0.1
53106 n 0.1 0.062 0.1
6]3040 n 0.1 0.062 0.1
7|2974 n 0.1 0.062 0.1
8] 2908 n 0.1 0.062 0.1
9|2842 n 0.1 0.062 0.1
10|2776 n 0.1 0.062 0.1
112711 n 0.1 0.062 0.1
12| 2645 n 0.1 0.062 0.1
13] 2580 n 0.1 0.062 0.1
14| 2514 n 0.1 0.062 0.1
15|2448 n 0.1 0.062 0.1
16| 2382 n 0.1 0.062 0.1
17|2317 n 0.1 0.062 0.1
182251 n 0.1 0.062 0.1
192185 n 0.1 0.062 0.1
20|2119 n 0.1 0.062 0.1
21]2053 n 0.1 0.062 0.1
22| 1983 n 0.1 0.062 0.1
23]1922 n 0.1 0.062 0.1
24/ 1857 n n.i n.na2 0.1
x| __condl_|

Nota. Elaboracion propia.
Finalmente se configurd la simulacion hidraulica en régimen permanente para asi

visualizar y analizar los resultados en los diferentes periodos de retorno.

Figura 62.
Area Inundable en un Tr = 05 Afios
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Para generar los mapas de inundabilidad se exportaron los archivos de los resultados al
Software ArcGIS. En donde se obtuvieron areas de inundacion y tirante maximo para los Tr de
05,10, 25, 50, 100 y 200 afios.

Tabla 22.

Areas de Inundacion y Tirantes Maximos

Periodo de retorno Area de inundacion (Ha) Tirante maximo de
inundacion (m)

5 afios 1.269559 4.6

10 afios 2.088818 5.1

25 afnos 3.128176 5.7

50 afios 3.808168 6.13
100 afios 4.739982 7.14
200 afos 5.654434 8.73

Nota. Elaboracidn propia.

Se puede observar que mientras mas incrementa los periodos de retorno las areas de
inundacion son mayores y los tirantes también aumentan. En donde el area méaxima es de
5.654434 ha'y el tirante de 8.73 m del Tr de 200 afios.

Figura 63.

Area de Inundacion

AREA DE INUNDACION ( Ha)

ik
=y}
LA

6.00

5.00 4.74

4.00 3.81
3.13

3,00

2,09
2.00 1.27
1,00

0,00

5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 64.

Tirantes Maximos de Inundacién

TIRANTE MAXIMO DE INUNDACION (m)
10,00 8.73
8.00 7.14

6.13
6.00 5,10

4.60
4.00
2.00
0,00
5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios

Nota. Elaboracion propia.

4.1.5. Mapas de areas de inundacion

De acuerdo al modelado en HEC-RAS vy el post proceso en ArcGIS se obtuvo los

mapas de areas de inundacién y tirantes maximos para los diferentes Tr.
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Para desarrollar los mapas de peligro se hizo uso de la matriz Saaty para asi poder
presentar el nivel de peligrosidad en los diferentes periodos de retorno.

Comparacidn de pares del pardmetro de evaluacion (altura de inundacion), el cual se
presenta a continuacion.

Tabla 23.

Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Altura de Inundacion

MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO ALTURA DE INUNDACION

PARAMETRO MAYORA DE10 DE06 DE02 DEO0. VECTOR DE
1.5m mA mA mA mA PRIORIZACION
1.5m 1.0m 0.6m 0.2m (PONDERACION)
MAYOR A 1.5m 0.49 0.51 0.52 0.44 0.39 0.472
DE1.0mA 1.5m 0.25 0.26 0.26 0.30 0.30 0.272
DE 0.6 m A 1.0m 0.12 0.13 0.13 0.15 0.17 0.141
DE0.2m A 0.6m 0.08 0.06 0.06 0.07 0.09 0.074
DE0.0mAO0.2m 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.041
3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracidn propia.
Comparacién de pares de los factores condicionantes (Pendiente, Geologia vy
Geomorfologia).

Tabla 24.

Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Pendiente(S)

MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO PENDIENTE

PARAMETRO  S<5° 50< 10°< 15°< S> VECTOR DE PRIOR!ZACION
S<10°  S<15° S<30° 30° (PONDERACION)
S<5° 0.51 0.54 0.52 0.42 0.39 0.478
5o< S<10° 0.26 0.27 0.31 0.30 0.26 0.281
10°< S<15° 0.10 0.09 0.10 0.18 0.22 0.139
15°< S<30° 0.07 0.05 0.03 0.06 0.09 0.062
S> 30° 0.06 0.05 0.02 0.03 0.04 0.039
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Propia del autor.
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Tabla 25.

Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Geologia

MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO GEOLOGIA

PARAMETRO GEOMOR GEOMOR GEOMOR GEOMOR GEOMOR VECTOR DE

1 2 3 4 5 PRIORIZACION
(PONDERACION)
GEOMOR1 0.50 0.61 0.45 0.34 0.39 0.459
GEOMOR2 0.17 0.20 0.30 0.34 0.28 0.259
GEOMOR3 0.17 0.10 0.15 0.21 0.17 0.158
GEOMOR4 0.10 0.04 005 0.07 0.11 0.074
GEOMORS5 0.07 0.04 0.05 0.03 0.06 0.050
Y 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 26.

Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro Geomorfologia

MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO GEOMORFOLOGIA

PARAMETRO GEOMOR1 GEOMOR2 GEOMOR3 GEOMOR4 GEOMOR5 VECTOR DE

PRIORIZACION
(PONDERACION)
GEOMOR1 0.57 0.65 0.51 0.45 0.39 0513
GEOMOR?2 0.19 0.22 0.36 0.32 0.28 0.274
GEOMOR3 0.08 0.04 0.07 0.13 0.17 0.099
GEOMOR4 0.08 0.04 0.04 0.06 0.11 0.067
GEOMORS5 0.08 0.04 0.02 0.03 0.06 0.047
y 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 27.

Matriz de Normalizacion de Pares de los Factores Condicionantes

MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DE LOS FACTORES CONDICIONANTES
PARAMETRO PENDIENTE GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA VECTOR DE

PRIORIZACION
(PONDERACION)
PENDIENTE 0.545 0571 0.500 0.539
GEOLOGIA 0.273 0.286 0.333 0.297
GEOMORFOLOGIA 0.182 0.143 0.167 0.164
y 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracién propia.
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También se determind la matriz de normalizacion de pares del parametro
desencadenante (precipitacion), tal como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 28.

Matriz de Normalizacion de Pares del Parametro de Precipitacion (PP)

MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO DE PRECIPITACION

PARAMETRO PP>80 50mm<PP<80 20mm<PP<50 5mm<PP<20 <5 VECTOR D[E

mm mm mm mm mm PRIORIZACIQN
(PONDERACION)

PP>80mm 0.56 0.64 0.52 0.45 0.35 0.502

50mm<PP<80 0.19 0.21 0.31 0.32 0.30 0.267

mm

20mm<PP<50 0.11 0.07 0.10 0.13 022 0.126

mm

Smm<PP<20m 0.08 0.04 0.05 0.06 0.09 0.065

m

<5mm 0.07 0.03 0.02 0.03 0.04 0.039

> 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00 1.000

Nota. Elaboracidn propia.
Finalmente se obtuvieron los siguientes resultados de peligro de inundacién para asi
luego presentar los mapas de niveles de peligro.

Tabla 29.

Valor de Peligro

VALOR DEL PELIGRO

FENOMENO SUSCEPTIBILIDAD PESO DE VALOR
NATURAL SUSCEPTIBILIDAD
INUNDACION FACTORES FACTORES
CONDICIONANTES DESENCADENANTES
VALOR PESO VALOR PESO VALOR PESO

0.472 0.478 0.502 0.481
0.272 0.273 0.267 0.271
0.141 050 0.138 0.50 0.126 0.50 0.50 0.136
0.074 0.066 0.065 0.070
0.041 0.044 0.039 0.041

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 30.

Resultados de Nivel de Peligro

NIVEL RANGO <P< RANGO
0.271 <Pp< 0.481
ALTO 0.136 <P< 0.271
MEDIO 0.070 <p< 0.136
!‘ 0.041 <p< 0.070

Nota. Elaboracion propia.

De los mapas de peligrosidad se determind el nivel mas predominante de cada periodo

de retorno.

Tabla 31.

Nivel de Peligrosidad para Determinados Periodos de Retorno

Periodo de retorno afios

Nivel de riesgo predominante

5 afos
10 afios
25 afos
50 afnos
100 afos
200 afios

Alto
Alto y Muy Alto
Alto y Muy Alto
Alto y Muy Alto
Alto y Muy Alto
Alto y Muy Alto

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.6. Medidas de mitigacion frente a las inundaciones

Las inundaciones pueden ocasionar numerosos impactos negativos tanto sociales, como
econdmicos y ambientales; pues el cambio climéatico asociado al crecimiento poblacional
desordenado, el uso incorrecto del suelo y la ausencia de las autoridades frente al cuidado y
preservacion de los cauces naturales aumentan de manera directa la magnitud de dichos
impactos negativos.

En consecuencia, es fundamental implementar medidas de mitigacion con el objetivo
de reducir y/o erradicar los dafios frente a posibles inundaciones, estas medidas pueden ser de
caracter estructural y no estructural. Determinadas las areas inundables por el desborde de la
Quebrada Machaypungo y en funcién de las condiciones actuales de la misma, se plantean las
siguientes medidas de mitigacion.
4.1.6.1.0bjetivo

El objetivo principal de estas medidas de mitigacion es reducir el impacto socio
econdmico que podria generar las inundaciones a la poblacion asentada en los alrededores de
la quebrada Machaypungo.
4.1.6.2.Medidas estructurales

Construccion de muros de contencién

Debido a que la ciudad de Cochabamba presenta un nivel de inundacion muy alto por
desborde de la Quebrada Machaypungo es necesaria la construccion de estructuras que
permitan canalizar el flujo del agua de dicha quebrada en las areas con mayor probabilidad a
desbordarse.

Es por ello que se plantea la construccion de muros de contencién de concreto en los
siguientes tramos, por ser estos los mas propensos a desborde:

- Primer tramo, desde la progresiva 00+122 hasta la progresiva 00+235, en la margen

derecha de la quebrada aguas abajo.
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- Segundo tramo, desde la progresiva 00+265 hasta la progresiva 00+355 en la
margen derecha de la quebrada aguas abajo.

- Tercer tramo, desde la progresiva 00+292 hasta la progresiva 00+338 en la margen
izquierda de la quebrada aguas abajo.

- Cuarto tramo, desde la progresiva 00+387 hasta la progresiva 00+420 en la margen
derecha de la quebrada aguas abajo.

Figura 65.

Muros Proyectados y Muros Existentes en la Quebrada Machaypungo

Nota. Elaboracidn propia.

Los muros existentes se encuentran en dos tramos a lo largo de la quebrada; el primero
se encuentra entre las progresivas 00+235 y 00+292 en la margen izquierda de la quebrada
aguas abajo y el segundo tramo se encuentra entre las progresivas 00+420 y 00+440 en la
margen derecha de la quebrada aguas abajo.

Conservacion y mejoramiento del cauce

Para la conservacion y mejoramiento del cauce de la Quebrada Machaypungo se platea

ejecutar las siguientes actividades:
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Descolmatacion: Realizar la descolmatacién de la Quebrada Machaypungo como parte
de un plan de gestion de riesgo a inundacion es muy importante, ya que permitird limpiar y
remover las obstrucciones, sedimentos y basura que se hayan acumulado, con el propdsito de
mantener y restaurar el flujo natural del agua; en consecuencia, disminuir y/o mitigar el riego
a inundaciones.

Por ello se plantea la descolmatacion de la Quebrada Machaypungo entre las
progresivas 00+00 y 00+495.

Figura 66.

Area de Descolmatacion de la Quebrada Machaypungo

%
..

Nota. Elaboracién propia.

Desbroce: En el desbroce se realizara la eliminacién de la vegetacion presente en el
lecho y margenes a lo largo de la quebrada, pues la vegetacion no controlada puede obstaculizar
el flujo del agua y contribuir a la acumulacion de escombros y sedimentos. Estos trabajos lo

podrian realizar las autoridades competentes involucrando a la poblacion local.
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4.1.6.3.Medidas no estructurales

Ordenamiento territorial urbanistico

Regulacion y monitoreo por las autoridades correspondientes, respecto al crecimiento
urbano en las areas cercanas a la quebrada que aun no estan pobladas y que ademas estan en
un nivel de peligro muy alto y alto, lo cual permitira reducir los impactos socio-econémicos
frente a posibles eventos de inundacion.

Esto se podria realizar mediante ordenanzas municipales, las cuales contemplen los
resultados obtenidos en el presente estudio, ya que en la actualidad no se cuenta con dichas
normativas.

Educacion vy sensibilizacién a la comunidad

En la zona de estudio se logrd apreciar que la poblacion arroja basura y desmonte de
construccién a la quebrada. Frente a esta situacion es necesario informar y capacitar a la
comunidad local sobre practicas sostenibles en cuanto a la disposicion adecuada de residuos e
involucrarlos en la toma de decisiones, pues dicha quebrada es parte importante de la vida y el

entorno de la comunidad.

4.2.Contrastacion de hipotesis

En el software Minitab 21 se ha llegado a verificar los resultados de los caudales para
los Tr de 05, 10, 25, 50, 100 y 200 afios que fueron 116.3 m3/s, 149.5 m3/s, 202.8 m3/S, 251.4
m3/s, 308.0 m3/s y 373.5 m3/s respectivamente, en donde se presenta una tendencia normal
por lo que se ha realizado una prueba correlacional de Pearson si se acepta o no la hipotesis, en
donde se ha obtenido un valor p al 95% de 0.058 lo cual es mayor y se acepta la hipotesis,
ademas si el coeficiente de Pearson es 0.996 la correlacion viene a ser muy buena. Por tanto,
se llega aceptar la hipotesis general, en donde presenta una correlacion directa, positiva y

buena. A continuacion, se presenta un cuadro resumen del analisis de varianza y la grafica de
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linea ajustada donde es la comparacion de caudales menores iguales a 25 afios con los mayores
e iguales de 50 hasta 200 afios.

Tabla 32.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 3776.80 3776.80 119.29 0.058
Error 1 31.66 31.66

Total 2 3808.46

Nota. Elaboracidn propia.
La grafica muestra la comparacion de los caudales hasta los 25 afios con la comparacién
de los caudales desde los 50 hasta los 200 afios.

Figura 67.

Graéfica de Linea Ajustada

Grafica de linea ajustada
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Nota. Elaboracién propia.

4.3.Discusion de resultados
Para determinar los parametros geomorfolégicos de una cuenca se puede realizar
mediante las Cartas Topograficas Nacionales o0 mediante los Modelos de Elevacién Digital

(DEM). Aguirre (2021) menciona que para el estudio de la cuenca del Rio Namballe se utilizo
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un DEM obtenido del sitio web de la NASA, logrando determinar que dicha cuenca tiene un
area de 479.50 km2, un perimetro 114.47 km, factor de forma 0.21, indice de Gravelius de
1.47, una pendiente del cauce principal de 2.22 % y la longitud de cauce principal de 51.26 km.
Tambien Villalobos y Diaz (2021) indican que para el estudio de la cuenca del Rio Amoju se
hizo uso de las Cartas Nacionales para determinar sus caracteristicas geomorfoldgicas,
obteniendo como resultados un area de 150.51 km2, una longitud del cauce principal 11.44 km,
tiempo de concentracion de 1.26 hr. Si bien es cierto que tanto con los DEMs como con las
Cartas Nacionales se puede obtener las caracteristicas geomorfoldgicas de una cuenca, diversos
estudios demuestran que los DEM cuentan con mayor precision como fuente de informacion
sobre relieve y topografia. Empleando un DEM de 12.5 m se logré obtener que la cuenca de la
Quebrada Machaypungo tiene un area de 39.39 km2, un perimetro de 32.61 km, tipo de forma
amplia y montafiosa, un tiempo de concentracion de 45.61, un factor de forma de 0.56 y una
longitud del cauce principal de 8386.01 m con pendiente de 12.48%. Esto permitié contar los
datos pertinentes y adecuados para realizar el estudio hidrolégico. Por tanto, es importante
conocer los parametros geomorfoldgicos de una cuenca, cauce o subcuenca para asi poder
contar con una base para la gestion de los recursos hidricos.

En cuanto al estudio hidroldégico Gulam et al. (2021) indica que para realizar este
estudio toma precipitaciones desde el afio 1975 hasta el 2017 siento un total de afios de 43 para
estimar caudales en los Tr de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Como también (Chavez & Tucto,
2021) para realizar su investigacién tomaron un registro pluviométrico de 52 afios desde 1968
hasta 2019, considerando Tr de 10, 25, 50, 100, 140 y 500 afios. Adicionalmente, el Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones sugiere disponer de un historial de
datos de al menos 25 afios, de manera que a partir de este archivo de informacion a lo largo del
tiempo, se pueda prever de manera precisa eventos futuros, garantizando asi la confiabilidad

de los resultados (MTC, 2014). Es por ello que para esta investigacion se considerd datos desde
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el afo 1964 hasta el 2022 tomando un total de 54 afios de la estacion meteoroldgica
Cochabamba, en donde mediante el software HEC-HMS y el método de la Curva Namero (CN)
se obtuvo caudales de 116.3 m3/s, 149.5 m3/s, 202.8 m3/s, 251.4 m3/s, 308.0 m3/s 'y 373.5
m3/s para los Tr de 05, 10, 25, 50, 100 y 200 respectivamente. Por tanto, es importante que la
data obtenida de la estacion elegida sea consistente, ya que esta influye de manera directa en
la obtencion de caudales y por ende en la cantidad de area de inundacién en los diferentes Tr.

A lo largo de los afios, HEC-RAS ha sido utilizado con éxito en una amplia variedad
de proyectos de ingenieria civil e hidraulica en todo el mundo, lo que respalda su eficacia y
utilidad. Gulam et al. (2021) para su investigacion utilizaron HEC-RAS para obtener mediante
HEC-GeoRAS los mapas de las llanuras de inundacion aluvial en diferentes Tr. Es por ello que
basados en las investigaciones que respaldan el uso de este software, las necesidades de nuestra
investigacion y la experiencia en el uso del mismo, se empled para obtener los mapas de
inundacion mediante el ingreso de datos como el coeficiente de rugosidad de Manning, las
lineas de muestreo y los caudales obtenidos del estudio hidrolégico, permitiendo determinar
las areas de inundacién y tirantes maximos para los Tr de 05, 10, 25, 50, 100 y 200 afios. Por
tanto, el programa Hec-Ras es una herramienta practica que mediante el ingreso de algunas
caracteristicas del area de estudio se puede definir el area inundable.

Los mapas de inundacién son muy importantes para la gestion de riesgos y la
planificacién urbana puesto que representan las posibles areas inundables en diferentes
periodos de retorno. Pefia y Nufiez (2020) mencionan que mediante el programa HEC-RAS
obtuvieron para los Tr de 25, 50, 100 y 200 afios las areas de inundaciéon de 18058.055 m2,
20512.277 m2, 21760.196 m2 y 24488.547 m2 respectivamente. En esta investigacion se
obtuvo que, para los Tr de 05, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, las areas de inundacion son de 1.27
ha, 2.09 ha, 3.13ha, 3.81 ha, 4.74 ha, 5.65 ha respectivamente, las cuales se obtuvieron del

modelamiento hidraulico realizado en el programa HEC-RAS. Ademas, mediante la matriz
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Saaty se logré definir los niveles de peligro, encontrando que para un Tr de 05 afios predomina
un nivel de peligro alto, mientras que, para los Tr de 10, 25, 50, 100, 200 afios predominan los
niveles de peligro alto y muy alto.

Por ultimo, respecto a las medidas de mitigacion frente a un riesgo por inundacion
mencionan Planas et al. (2020) que una medida puede ser la reforestacion alrededor de la
cuenca de 204 ha como un muro de contencion natural. También Pefia (2022) muestra que se
deben proponer medidas de mitigacion de riesgos como la elaboracion de un plan de
contingencia por parte de las autoridades en la zona en el cauce del Rio Corral. Teniendo en
cuenta las condiciones del lugar de estudio se proponen como medidas de mitigacion la
construccién de muros de contencion de concreto, también la conservacion y mejoramiento del
cauce mediante la descolmatacion y desbroce, el ordenamiento territorial urbanistico y la

sensibilizacién a la comunidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La cuenca de la quebrada Machaypungo presenta las siguientes caracteristicas
geomorfoldgicas, un area de 39.39 km?, un perimetro de 32.61 km, tipo de forma amplia
y montafiosa, un tiempo de concentracion de 45.61, un indice de compacidad de 1.46,
una longitud de cauce principal de 8386.01 m con una pendiente de 12.48%, un factor
de forma de 0.56 y orden de red de drenaje 5, lo cual permitié contar con los datos
pertinentes y adecuados para realizar el estudio hidrologico.

En el estudio hidrolégico se tomaron un total de 54 afios dentro de 1964 hasta 2022 de
la estacién meteoroldgica Cochabamba, de donde se obtuvo los caudales para los Tr de
05, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, los cuales fueron 116.3 m3/s, 149.5 m3/s, 202.8 m3/s,
251.4 m3/s, 308.0 m3/sy 373.5 m3/s.

El modelamiento hidréulico se realizo en el software Hec-Ras teniendo en cuenta la
informacidn previamente tratada y obteniendo como resultado los tirantes maximos y
areas de inundacién para los afios Tr de 05, 10, 25, 50, 100 y 200 afios; los tirantes
obtenidos son de 4.6 m, 5.1 m, 5.7 m, 6.13 m, 7.14 my 8.73 m respectivamente.

Los mapas de inundacion obtenidos presentaron para los Tr de 05, 10, 25, 50, 100 y
200 afios las areas de inundacion de 1.27ha, 2.09ha, 3.13ha, 3.81ha, 4.74ha, 5.65ha
respectivamente, los cuales se obtuvieron del modelamiento hidraulico de los caudales
en el programa Hec-Ras. Las inundaciones presentan un nivel de peligro alto parael Tr
de 05 afios y un nivel de peligro alto y muy alto en los Tr de 10, 25, 50, 100 y 200 afios.
Como medidas de mitigacién se propone la construccién de muros de contencién de
concreto en funcion a las areas de inundacién, también la conservacion y mejoramiento
del cauce mediante la descolmatacion y desbroce, el ordenamiento territorial
urbanistico, y la educacion y sensibilizacion lo cual permitira reducir los impactos

socio-economicos frente a posibles inundaciones.
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5.2. Recomendaciones
- Para futuras investigaciones se recomienda profundizar o complementar los resultados
obtenidos con un andlisis y determinacion de transporte de sedimentos en dicha
quebrada, para asi establecer los periodos de descolmatacidn necesarios.
- Se recomienda que esta informacion pueda ser usada por entidades publicas y privadas
para poder realizar el disefio de una red de drenaje, elaboracion de nuevas ordenanzas
municipales y/o planes de gestién con la finalidad de mitigar los dafios ante futuras

inundaciones.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 01. Levantamiento Topogréfico - Quebrada Machaypungo.

W4 B6A 290, Cochabamba 06651, Peri
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Anexo 02. Plano Topografico Del Lugar De Estudio
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Anexo 03. Recepcion de Datos de Precipitaciones del SENAMHI

® Respondié el Vie 14/07/2023 15:27.

@ Rosa Lorena Chavesta Lluen (DZ2) <rchavesta@senamhi.gob.pe>
Para: JEREMY JORDHAN CIEZA RAFAEL

@) COCHABAMBA HRTMAXTM... ,

22 KB

2 archivos adjuntos (45 KB) & Guardar todo en OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA & Descargar todo

Iniciar respuesta con: Recibido, gracias. ]| Buenos dias, confirmo la recepcion. “ Recibido, jmuchas gracias!

Buenas tardes estimado adjunto la informacion solicitada, por favor confirmar recepcion.

€\ Responder 7 Reenviar

© « « ~

Mié 12/07/2023 17:03
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Anexo 04. Data de precipitaciones del SENAMHI.

ESTACION : COCHABAMBA

Departamento : CAJAMARCA  Provincia: CHOTA Distrito : COCHABAMBA
Latitud : 6°27'36.32" Longitud :  78°53'18.97" Altitud : 1653 msnm.

CO -
Tipo : Meteorolégica Cadigo : 106058
Afo | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1964 37 20 21 29 11 13 8 215 16 38 21 28.5
1965 15 15.5 265 | 165 | 20 6 8.5 33 338 33.7 285 19.9
1966 15.2 9.8 54.5 25 15 7 0.5 17 7.5 35 28 8
1967 31 50 43 22 17 3 10 4 8 24.5 115 8
1968 12 39 15 13 3 11 6 27 22 27 23 9
1969 12 30 36 52 12 9 0 5 14 35 61 18
1970 22 22 9 26 31 14 5 9 14 26 26 20
1971 225 18 72 31 33 11 9.5 26.5 105 18 215 21
1972 9 21 28 24 11 125 6 7 10.5 34 25 26
1973 115 175 12 38.5 21 12 15 32 30 25 13 19
1974 10 425 16 345 19 10.5 6 17 60 34 135 14
1975 155 315 30 33 22 9 35 295 34 36 54 3
1976 14 35 34 295 | 135 7.5 0 15 6 43 19 12
1977 145 35 18 32 6.5 15 5 0 36 43 23 10
1978 5 0 26 16 14 0 20 7 29 3 27 22
1979 31 19 30 14 32 3 3 47 25 21 45 19
1980 9 4 34 115 11 15 1.5 10 0 39 23 7.5
1981 4.5 27 22 49 5 14 11 21 12 17 14 15
1982 175 195 14 40 34.5 7 2.5 15 22 18 0 29
1983 21 28 17.9 27 10 0 0 0 22 0 0 0
1987 213 35 7 24 5 0 9 0 23.8 14 9.8 8
1988 12.8 10.8 152 | 30.8 | 102 | 8.2 14 22.2 24.2 18.6 114 12.6
1989 36.4 26 50.4 49 | 108 | 67.2 8 10 35.2 29 10 7.6
1990 11 25 11 18.2 | 19.2 | 108 | 24 1 4 45 24.2 2.8
1991 4.2 6 20.8 31 0 0 4 15 34 9.6 24 16
1992 19.2 28.5 11.2 58 24.2 6.4 4 4.8 31 28 14 5.6
1993 12 30 486 | 228 | 7.2 0.5 23 8 14 17.2 11 7
1994 8.5 234 60 27 17.6 2 0 0 45 29 22 10
1995 41 20 8 12 22 0.5 13 3.8 3.5 12 275 125
1996 11 29 83 425 | 39 18 0 32 13 32 11 0.2
1997 16 50.5 11 26 6 115 6 0 0 5.5 11 34
1998 10 45 29 36 255 55 0 20 29 17 12.2 7
1999 115 10.5 17 0 0 714 | 117 8.9 63.5 31.1 9.2 26.7
2000 14.5 23.1 31 351 | 83 179 | 39 | 305 317 32.7 35.1 22
2001 24.5 21.1 21.3 | 80.2 | 39.9 2.3 0.8 14 79.3 13.8 16.3 48.8
2002 19.7 52.4 142 | 80.5 | 285 9.5 74 0 41.6 313 21.8 9.8
2003 22 53 282 | 342 | 185 | 275 | 54 3.5 11.7 32.8 454 9.6
2004 13.1 20 12.2 | 46.7 | 36.5 1.9 15 0.9 27.3 18.1 19.2 15.6
2005 7.9 35.1 233 | 28.7 | 47 154 | 1.3 9 154 30.3 22.2 16
2006 14.2 19 426 | 21.2 14 26.7 | 246 2.8 38.1 175 194 24
2007 18.2 22 26.7 | 254 | 60.6 0 218 | 16.7 21.2 26.8 32.6 17.2
2008 35.2 50.6 102.2 | 331 | 301 | 224 | 31 61.3 45.3 73.9 16.8 7.3
2009 25.9 23.4 55.8 | 10.8 | 164 8 5.8 24 1.6 15.6 16.9 41.9
2010 22.2 82.2 40 532 | 208 | 114 21 4.5 57.5 20.6 234 154
2011 29 19.1 142 | 289 | 204 3.8 2.7 10.2 49.2 13.3 12.3 36.9
2012 24.3 21.6 744 | 614 | 27.2 0 0 0 414 41.4 20.6 57.6
2013 24.7 8.3 595 | 255 | 38.6 7 0 9.8 3.5 44 13.2 23.3
2014 24 38.2 346 | 312 | 122 15 0 42.4 16.2 19.6 25.8 16.4
2015 36 33 35 19.6 | 66.4 0 15 0 0 56.3 35.2 0
2016 9.3 9.5 39.7 | 515 | 12.2 12 0 0 16.1 27.6 40.2 36.7
2017 31.8 32.2 348 | 233 | 235 21 0 21.7 21.3 28.8 32.2 6.8
2018 26.4 17 232 | 374 | 437 | 118 2 0 34.5 44.2 39.7 11
2019 14.2 43.9 49.7 | 349 | 194 8.4 8.5 0 5.7 23.2 49 23.9
2022 SD SD SD SD | 328 | 216 | 209 | 109 25.2 36.4 13.8 8.8

Nota. Obtenido del SENAMHI.
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Anexo 05. Precipitaciones maximas de 24 horas.

PRECIPITACION MAX. DE 24 HORAS

N° Ao PPmax (mm)
1 1964 38
2 1965 33.8
8 1966 54.5
4 1967 50
5 1968 39
6 1969 61
7 1970 31
8 1971 72
9 1972 34
10 1973 38,5
11 1974 60
12 1975 54
13 1976 43
14 1977 43
15 1978 29
16 1979 47
17 1980 39
18 1981 49
19 1982 40
20 1983 28
21 1987 35
22 1988 102
23 1989 67.2
24 1990 45
25 1991 34
26 1992 58
27 1993 48.6
28 1994 60
29 1995 41
30 1996 83
31 1997 50.5
32 1998 45
33 1999 714
34 2000 83
35 2001 80.2
36 2002 80.5
37 2003 53
38 2004 46.7
39 2005 35.1
40 2006 42.6
41 2007 60.6
42 2008 102.2
43 2009 55.8
44 2010 82.2
45 2011 49.2
46 2012 74.4
47 2013 59.5
48 2014 42.4
49 2015 66.4
50 2016 515
B 2017 34.8
52 2018 44.2
53 2019 49.7
54 2022 36.4

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 06. Prueba de datos dudosos.

Nota. Elaboracion propia.

Anexo 07. Distribuciones tedricas.

PRECIPITACTION MAXIMA DE 24 HORAS PARAMETROS ESTADISTICOS P24br Log{P24hr)
Ne Afio FFP24hr Log{F 24hr) Numero de datos (N) 34 34

1 1964 3B 1580 Sumatoria 185482 01.B582

2 1865 338 1529 Valor A aximo 102.2 2.009

3 1966 343 1.736 Valor AMinimo 28 1.447

4 1087 50 1680 Aledia: 52 8685 1.7011

= 1068 i 1591 Varianza: 318008 0.019

L] 1088 &1 1.785 Desviacion Estandar: 17.7791 01378

T 1970 31 1421 Coeficients Variaciom 0.3363 0.08

5 1971 72 1857 Coeficiente de Sesgoc 1.0031 035086

o 1972 34 1531 Coeficiente de Curtosis: 36084 26314
10 1973 385 1585

11 1874 &0 1778 = 54

12 1875 34 1.732 K= 1704

13 1976 43 1433 _

14 1277 43 1633 Valor recomendado  veris segin 2l valor de n (significancia: 10%)
15 1978 i 1462

16 1879 47 14672 Umtrzal de datos dudoses altes (xH: umidad. Logaritmicas)

17 1980 R 1581

18 1981 48 1.690 = R iH= 109

19 1982 40 1602 XH Xt lI[L h >

20 1283 28 1447 Pracipitacion méxnima aceptsba

11 1987 33 1544

12 1988 102 2009 PH= 10" PH= 121 83 mm
3 1980 672 1.827

24 1200 5 1 453 N EXISTEN DATOS DUDOSOSALTOS DE LA MUESTRA
15 1901 34 1531

26 1802 38 1.763

27 1803 4848 1 687 Umtrzal de datos dudoses bejos (xL: wmidad. Logaritmicas)

18 1904 &0 1.778

il 1805 41 1413 — —fr . = 132
30 1006 83 1210 Xp =X ks

31 1007 505 1.703 Pracipitacion minima acaptaba

32 1908 5 1453

1 1608 714 1854 = 10" PL= 2071 mm
34 2000 23 1219

s 2001 202 14204 NO EXISTEN DATOS DUDOS0S MINIMOS DE LA MUESTRA
36 2002 2035 1 004

a7 2003 53 1.724

35 2004 46.7 1 662

i 2005 351 1545

40 2006 4218 1629

41 2007 &60.6 1.782

42 2008 102.2 2000

43 2008 558 1.747

44 2010 322 1215

45 2011 422 1692

46 2012 T44 1872

47 2013 395 1775

43 2014 424 1627

48 2015 664 1822

0 2016 515 1.712

51 2017 348 1542

52 2018 442 1545

53 2018 42.7 14688

54 2022 364 1561

| DISTRIB. NORMAL |
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta
1 28 0.0182 0.0809 0.0628
2 29 0.0364 0.0897 0.0534
3 31 0.0545 0.1093 0.0548
4 33.8 0.0727 0.1417 0.069
5 34 0.0909 0.1443 0.0534
6 34 0.1091 0.1443 0.0352
7 34.8 0.1273 0.1547 0.0275
8 35 0.1455 0.1574 0.012
9 35.1 0.1636 0.1588 0.0048
10 36.4 0.1818 0.1771 0.0047
11 38 0.2 0.2015 0.0015
12 38.5 0.2182 0.2095 0.0087
13 39 0.2364 0.2177 0.0187
14 39 0.2545 0.2177 0.0369
15 40 0.2727 0.2346 0.0381
16 41 0.2909 0.2522 0.0387
17 42.4 0.3091 0.278 0.0311
18 42.6 0.3273 0.2818 0.0455
19 43 0.3455 0.2894 0.056
20 43 0.3636 0.2894 0.0742
21 44.2 0.3818 0.3129 0.0689
22 45 0.4 0.329 0.071
23 45 0.4182 0.329 0.0891
24 46.7 0.4364 0.3643 0.0721
25 47 0.4545 0.3707 0.0839
26 48.6 0.4727 0.4051 0.0676
27 49 0.4909 0.4139 0.077
28 49.2 0.5091 0.4183 0.0908
29 49.7 0.5273 0.4293 0.098
30 50 0.5455 0.4359 0.1095
31 50.5 0.5636 0.447 0.1166
32 51.5 0.5818 0.4693 0.1125
33 53 0.6 0.503 0.097
34 54 0.6182 0.5254 0.0928
35 54.5 0.6364 0.5366 0.0998
36 55.8 0.6545 0.5655 0.0891
37 58 0.6727 0.6136 0.0592
38 59.5 0.6909 0.6454 0.0455
39 60 0.7091 0.6558 0.0533
40 60 0.7273 0.6558 0.0714
41 60.6 0.7455 0.6682 0.0773
42 61 0.7636 0.6763 0.0873
43 66.4 0.7818 0.7767 0.0051
44 67.2 0.8 0.7899 0.0101
45 71.4 0.8182 0.8514 0.0332
46 72 0.8364 0.8591 0.0227
47 74.4 0.8545 0.8871 0.0325
48 80.2 0.8727 0.9379 0.0652
49 80.5 0.8909 0.9399 0.049
50 82.2 0.9091 0.9505 0.0414
51 83 0.9273 0.9549 0.0277
52 83 0.9455 0.9549 0.0095
53 102 0.9636 0.9971 0.0335
54 102.2 0.9818 0.9972 0.0154
ATedrico 01166 Los datos se adectian a una distribucién normal mediante un
ATabular 0.1851 5% de nivel de significancia.
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DISTRIB. LOGNORMAL 2 PARAMETROS

m X P(X) F(Z) Ordinario Delta
1 28 0.0182 0.0327 0.0145
2 29 0.0364 0.0417 0.0053
3 31 0.0545 0.0641 0.0095
4 33.8 0.0727 0.1058 0.0331
5 34 0.0909 0.1093 0.0184
6 34 0.1091 0.1093 0.0002
7 34.8 0.1273 0.1236 0.0037
8 35 0.1455 0.1273 0.0181
9 35.1 0.1636 0.1292 0.0344
10 36.4 0.1818 0.1549 0.0269
11 38 0.2 0.1894 0.0106
12 38.5 0.2182 0.2008 0.0174
13 39 0.2364 0.2124 0.024
14 39 0.2545 0.2124 0.0422
15 40 0.2727 0.2363 0.0365
16 41 0.2909 0.2609 0.03

17 42.4 0.3091 0.2964 0.0127
18 42.6 0.3273 0.3015 0.0257
19 43 0.3455 0.3119 0.0336
20 43 0.3636 0.3119 0.0517
21 44.2 0.3818 0.3432 0.0386
22 45 0.4 0.3642 0.0358
23 45 0.4182 0.3642 0.054
24 46.7 0.4364 0.4089 0.0275
25 47 0.4545 0.4167 0.0378
26 48.6 0.4727 0.4583 0.0144
27 49 0.4909 0.4685 0.0224
28 49.2 0.5091 0.4736 0.0354
29 49.7 0.5273 0.4863 0.0409
30 50 0.5455 0.4939 0.0516
31 50.5 0.5636 0.5064 0.0572
32 515 0.5818 0.531 0.0508
33 53 0.6 0.5668 0.0332
34 54 0.6182 0.5899 0.0283
35 54.5 0.6364 0.6011 0.0352
36 55.8 0.6545 0.6295 0.0251
37 58 0.6727 0.6745 0.0018
38 59.5 0.6909 0.7029 0.012
39 60 0.7091 0.712 0.0029
40 60 0.7273 0.712 0.0153
41 60.6 0.7455 0.7226 0.0229
42 61 0.7636 0.7295 0.0342
43 66.4 0.7818 0.8102 0.0284
44 67.2 0.8 0.8202 0.0202
45 71.4 0.8182 0.8659 0.0477
46 72 0.8364 0.8715 0.0352
47 74.4 0.8545 0.8919 0.0374
48 80.2 0.8727 0.9297 0.057
49 80.5 0.8909 0.9313 0.0404
50 82.2 0.9091 0.9396 0.0305
51 83 0.9273 0.9431 0.0159
52 83 0.9455 0.9431 0.0023
53 102 0.9636 0.9872 0.0235
54 102.2 0.9818 0.9874 0.0055

ATeorico 0.0572
ATabular 0.1851 Los datos se adectian a una distribuciéon Log Normal de dos

pardmetros mediante un 5% de nivel de significancia.
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DISTRIB. LOGNORMAL 3 PARAMETROS

m X P(X) Z F(2) Delta
1 28 0.0182 -2.1051 0.0176 0.0005
2 29 0.0364 -1.9476 0.0257 0.0106
3 31 0.0545 -1.662 0.0483 0.0063
4 33.8 0.0727 -1.3144 0.0943 0.0216
5 34 0.0909 -1.2915 0.0983 0.0074
6 34 0.1091 -1.2915 0.0983 0.0108
7 34.8 0.1273 -1.2022 0.1147 0.0126
8 35 0.1455 -1.1804 0.1189 0.0265
9 35.1 0.1636 -1.1695 0.1211 0.0425
10 36.4 0.1818 -1.0333 0.1507 0.0311
11 38 0.2 -0.8762 0.1905 0.0095
12 38.5 0.2182 -0.8292 0.2035 0.0147
13 39 0.2364 -0.7832 0.2167 0.0196
14 39 0.2545 -0.7832 0.2167 0.0378
15 40 0.2727 -0.6939 0.2439 0.0289
16 41 0.2909 -0.608 0.2716 0.0193
17 424 0.3091 -0.493 0.311 0.0019
18 42.6 0.3273 -0.477 0.3167 0.0106
19 43 0.3455 -0.4454 0.328 0.0174
20 43 0.3636 -0.4454 0.328 0.0356
21 44.2 0.3818 -0.3531 0.362 0.0198
22 45 0.4 -0.2936 0.3845 0.0155
23 45 0.4182 -0.2936 0.3845 0.0337
24 46.7 0.4364 -0.1721 0.4317 0.0047
25 47 0.4545 -0.1514 0.4398 0.0147
26 48.6 0.4727 -0.0437 0.4826 0.0099
27 49 0.4909 -0.0175 0.493 0.0021
28 49.2 0.5091 -0.0046 0.4982 0.0109
29 49.7 0.5273 0.0275 0.511 0.0163
30 50 0.5455 0.0466 0.5186 0.0269
31 50.5 0.5636 0.0779 0.5311 0.0326
32 515 0.5818 0.1394 0.5554 0.0264
33 53 0.6 0.2286 0.5904 0.0096
34 54 0.6182 0.2862 0.6126 0.0056
35 54.5 0.6364 0.3144 0.6234 0.013
36 55.8 0.6545 0.3863 0.6503 0.0042
37 58 0.6727 0.5029 0.6925 0.0198
38 59.5 0.6909 0.5791 0.7187 0.0278
39 60 0.7091 0.6039 0.7271 0.018
40 60 0.7273 0.6039 0.7271 0.0002
41 60.6 0.7455 0.6334 0.7368 0.0087
42 61 0.7636 0.6528 0.7431 0.0206
43 66.4 0.7818 0.9 0.816 0.0341
44 67.2 0.8 0.9345 0.825 0.025
45 71.4 0.8182 1.1072 0.8659 0.0477
46 72 0.8364 1.1308 0.8709 0.0346
47 74.4 0.8545 1.2229 0.8893 0.0348
48 80.2 0.8727 1.4313 0.9238 0.0511
49 80.5 0.8909 1.4415 0.9253 0.0344
50 82.2 0.9091 1.4989 0.933 0.024
51 83 0.9273 1.5254 0.9364 0.0091
52 83 0.9455 1.5254 0.9364 0.009
53 102 0.9636 2.0779 0.9811 0.0175
54 102.2 0.9818 2.083 0.9814 0.0004
ATedrico 0.0511 Los datos se adectian a una distribucion Log Normal de
ATabular 0.1851 tres parametros mediante un 5% de nivel de significancia.
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DISTRIB. GAMMA 2 PARAMETROS

m X P(X) F(Z) Ordinario Delta
1 28 0.0182 0.0441 0.0259
2 29 0.0364 0.0532 0.0168
3 31 0.0545 0.0751 0.0205
4 33.8 0.0727 0.1139 0.0412
5 34 0.0909 0.117 0.0261
6 34 0.1091 0.117 0.008
7 34.8 0.1273 0.1301 0.0028
8 35 0.1455 0.1334 0.012
9 35.1 0.1636 0.1351 0.0285
10 36.4 0.1818 0.1583 0.0235
11 38 0.2 0.1893 0.0107
12 38.5 0.2182 0.1995 0.0187
13 39 0.2364 0.21 0.0264
14 39 0.2545 0.21 0.0446
15 40 0.2727 0.2315 0.0413
16 41 0.2909 0.2538 0.0371
17 42.4 0.3091 0.2861 0.023
18 42.6 0.3273 0.2908 0.0365
19 43 0.3455 0.3003 0.0452
20 43 0.3636 0.3003 0.0633
21 44.2 0.3818 0.3292 0.0526
22 45 0.4 0.3488 0.0512
23 45 0.4182 0.3488 0.0694
24 46.7 0.4364 0.3908 0.0456
25 47 0.4545 0.3983 0.0563
26 48.6 0.4727 0.4381 0.0346
27 49 0.4909 0.448 0.0429
28 49.2 0.5091 0.453 0.0561
29 49.7 0.5273 0.4653 0.0619
30 50 0.5455 0.4727 0.0727
31 50.5 0.5636 0.485 0.0786
32 515 0.5818 0.5094 0.0725
33 53 0.6 0.5452 0.0548
34 54 0.6182 0.5686 0.0496
35 54.5 0.6364 0.58 0.0563
36 55.8 0.6545 0.6092 0.0453
37 58 0.6727 0.6562 0.0165
38 59.5 0.6909 0.6863 0.0046
39 60 0.7091 0.696 0.0131
40 60 0.7273 0.696 0.0312
41 60.6 0.7455 0.7074 0.0381
42 61 0.7636 0.7148 0.0488
43 66.4 0.7818 0.8029 0.0211
44 67.2 0.8 0.814 0.014
45 71.4 0.8182 0.8648 0.0467
46 72 0.8364 0.8711 0.0347
47 74.4 0.8545 0.8938 0.0393
48 80.2 0.8727 0.9353 0.0626
49 80.5 0.8909 0.937 0.0461
50 82.2 0.9091 0.9459 0.0368
51 83 0.9273 0.9497 0.0224
52 83 0.9455 0.9497 0.0043
53 102 0.9636 0.9925 0.0288
54 102.2 0.9818 0.9926 0.0108
ATedrico 0.0786 Los datos se adectian a una distribucién Gamma 2
ATabular 0.1851 pardmetros mediante un 5% de nivel de significancia.
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DISTRIB. GAMMA 3 PARAMETROS

m X P(X) G(Y) Ordinario Delta
1 28 0.0182 0.0337 0.0156
2 29 0.0364 0.0444 0.008
3 31 0.0545 0.0705 0.016
4 33.8 0.0727 0.1175 0.0448
5 34 0.0909 0.1213 0.0304
6 34 0.1091 0.1213 0.0122
7 34.8 0.1273 0.1369 0.0096
8 35 0.1455 0.1409 0.0045
9 35.1 0.1636 0.143 0.0207
10 36.4 0.1818 0.1703 0.0115
11 38 0.2 0.2062 0.0062
12 38.5 0.2182 0.2179 0.0003
13 39 0.2364 0.2297 0.0067
14 39 0.2545 0.2297 0.0249
15 40 0.2727 0.2537 0.019
16 41 0.2909 0.2782 0.0127
17 424 0.3091 0.3131 0.0041
18 42.6 0.3273 0.3182 0.0091
19 43 0.3455 0.3282 0.0172
20 43 0.3636 0.3282 0.0354
21 44.2 0.3818 0.3585 0.0233
22 45 0.4 0.3786 0.0214
23 45 0.4182 0.3786 0.0395
24 46.7 0.4364 0.4212 0.0152
25 47 0.4545 0.4286 0.0259
26 48.6 0.4727 0.4678 0.0049
27 49 0.4909 0.4775 0.0134
28 49.2 0.5091 0.4823 0.0268
29 49.7 0.5273 0.4942 0.0331
30 50 0.5455 0.5013 0.0441
31 50.5 0.5636 0.513 0.0506
32 51.5 0.5818 0.5361 0.0457
33 53 0.6 0.5696 0.0304
34 54 0.6182 0.5912 0.027
35 54.5 0.6364 0.6017 0.0346
36 55.8 0.6545 0.6284 0.0262
37 58 0.6727 0.6707 0.002
38 59.5 0.6909 0.6977 0.0067
39 60 0.7091 0.7063 0.0028
40 60 0.7273 0.7063 0.021
41 60.6 0.7455 0.7164 0.0291
42 61 0.7636 0.7229 0.0407
43 66.4 0.7818 0.8009 0.0191
44 67.2 0.8 0.8108 0.0108
45 714 0.8182 0.8562 0.038
46 72 0.8364 0.8619 0.0255
47 74.4 0.8545 0.8827 0.0281
48 80.2 0.8727 0.922 0.0493
49 80.5 0.8909 0.9237 0.0328
50 82.2 0.9091 0.9325 0.0235
51 83 0.9273 0.9364 0.0091
52 83 0.9455 0.9364 0.0091
53 102 0.9636 0.9854 0.0218
54 102.2 0.9818 0.9856 0.0038
ATeodrico 0.0506 ; L .
Los datos se adecian a una distribucion Gamma 3
ATabular 0.1851 parametros mediante un 5% de nivel de significancia.
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DISTRIB. LOGPEARSON TIPO IlI

m X P(X) G(Y) Ordinario Delta
1 28 0.0182 0.0212 0.0031
2 29 0.0364 0.0296 0.0067
3 31 0.0545 0.0523 0.0022
4 33.8 0.0727 0.0978 0.025
5 34 0.0909 0.1016 0.0107
6 34 0.1091 0.1016 0.0075
7 34.8 0.1273 0.1177 0.0096
8 35 0.1455 0.1219 0.0236
9 35.1 0.1636 0.124 0.0396
10 36.4 0.1818 0.153 0.0288
11 38 0.2 0.192 0.008
12 38.5 0.2182 0.2048 0.0134
13 39 0.2364 0.2178 0.0185
14 39 0.2545 0.2178 0.0367
15 40 0.2727 0.2445 0.0282
16 41 0.2909 0.2719 0.0191
17 424 0.3091 0.3108 0.0017
18 42.6 0.3273 0.3164 0.0108
19 43 0.3455 0.3276 0.0178
20 43 0.3636 0.3276 0.036
21 44.2 0.3818 0.3613 0.0205
22 45 0.4 0.3837 0.0163
23 45 0.4182 0.3837 0.0345
24 46.7 0.4364 0.4306 0.0058
25 47 0.4545 0.4387 0.0158
26 48.6 0.4727 0.4813 0.0086
27 49 0.4909 0.4917 0.0008
28 49.2 0.5091 0.4969 0.0122
29 49.7 0.5273 0.5096 0.0176
30 50 0.5455 0.5172 0.0282
31 50.5 0.5636 0.5297 0.0339
32 515 0.5818 0.554 0.0278
33 53 0.6 0.589 0.011
34 54 0.6182 0.6112 0.007
35 54.5 0.6364 0.622 0.0144
36 55.8 0.6545 0.649 0.0056
37 58 0.6727 0.6911 0.0184
38 59.5 0.6909 0.7174 0.0265
39 60 0.7091 0.7257 0.0166
40 60 0.7273 0.7257 0.0016
41 60.6 0.7455 0.7354 0.01

42 61 0.7636 0.7417 0.0219
43 66.4 0.7818 0.8146 0.0327
44 67.2 0.8 0.8236 0.0236
45 714 0.8182 0.8644 0.0462
46 72 0.8364 0.8694 0.0331
47 74.4 0.8545 0.8878 0.0332
48 80.2 0.8727 0.9222 0.0495
49 80.5 0.8909 0.9237 0.0328
50 82.2 0.9091 0.9314 0.0223
51 83 0.9273 0.9348 0.0075
52 83 0.9455 0.9348 0.0107
53 102 0.9636 0.9798 0.0162
54 102.2 0.9818 0.98 0.0018

ATeorico 0.0495 . .
Los datos se adectian a una distribucion LogPearson Tipo
ATabular 0.1851 111 mediante un 5% de nivel de significancia.
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DISTRIB. GUMBEL

m X P(X) G(Y) Ordinario Delta
1 28 0.0182 0.0342 0.016
2 29 0.0364 0.0432 0.0069
3 31 0.0545 0.0659 0.0114
4 33.8 0.0727 0.1084 0.0357
5 34 0.0909 0.1119 0.021
6 34 0.1091 0.1119 0.0028
7 34.8 0.1273 0.1265 0.0007
8 35 0.1455 0.1303 0.0151
9 35.1 0.1636 0.1323 0.0314
10 36.4 0.1818 0.1585 0.0233
11 38 0.2 0.1938 0.0062
12 385 0.2182 0.2054 0.0128
13 39 0.2364 0.2172 0.0192
14 39 0.2545 0.2172 0.0373
15 40 0.2727 0.2416 0.0312
16 41 0.2909 0.2667 0.0242
17 42.4 0.3091 0.3028 0.0063
18 42.6 0.3273 0.308 0.0193
19 43 0.3455 0.3185 0.027
20 43 0.3636 0.3185 0.0451
21 44.2 0.3818 0.3502 0.0316
22 45 0.4 0.3714 0.0286
23 45 0.4182 0.3714 0.0468
24 46.7 0.4364 0.4164 0.02
25 47 0.4545 0.4243 0.0303
26 48.6 0.4727 0.4658 0.0069
27 49 0.4909 0.4761 0.0148
28 49.2 0.5091 0.4812 0.0279
29 49.7 0.5273 0.4938 0.0335
30 50 0.5455 0.5013 0.0441
31 50.5 0.5636 0.5137 0.0499
32 51.5 0.5818 0.5381 0.0437
33 53 0.6 0.5734 0.0266
34 54 0.6182 0.596 0.0221
35 54.5 0.6364 0.6071 0.0293
36 55.8 0.6545 0.6348 0.0197
37 58 0.6727 0.6786 0.0059
38 59.5 0.6909 0.7061 0.0152
39 60 0.7091 0.7149 0.0058
40 60 0.7273 0.7149 0.0124
41 60.6 0.7455 0.7251 0.0203
42 61 0.7636 0.7318 0.0319
43 66.4 0.7818 0.8093 0.0275
44 67.2 0.8 0.819 0.019
45 714 0.8182 0.8629 0.0447
46 72 0.8364 0.8683 0.0319
47 74.4 0.8545 0.888 0.0335
48 80.2 0.8727 0.9248 0.0521
49 80.5 0.8909 0.9264 0.0354
50 82.2 0.9091 0.9346 0.0255
51 83 0.9273 0.9381 0.0109
52 83 0.9455 0.9381 0.0073
53 102 0.9636 0.9839 0.0203
54 102.2 0.9818 0.9841 0.0023
ATedrico 0.0521 Los datos se adectian a una distribucién Gumbel mediante un
ATabular 0.1851 5% de nivel de significancia.
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DISTRIB. LOGGUMBEL

m X P(X) G(Y) Ordinario Delta
1 28 0.0182 0.0026 0.0156
2 29 0.0364 0.0057 0.0307
3 31 0.0545 0.0192 0.0353
4 33.8 0.0727 0.0616 0.0111
5 34 0.0909 0.0658 0.0251
6 34 0.1091 0.0658 0.0433
7 34.8 0.1273 0.084 0.0433
8 35 0.1455 0.0889 0.0565
9 35.1 0.1636 0.0914 0.0722
10 36.4 0.1818 0.1268 0.055
11 38 0.2 0.1763 0.0237
12 38.5 0.2182 0.1927 0.0254
13 39 0.2364 0.2096 0.0268
14 39 0.2545 0.2096 0.045
15 40 0.2727 0.244 0.0288
16 41 0.2909 0.2789 0.012
17 424 0.3091 0.328 0.0189
18 42.6 0.3273 0.3349 0.0077
19 43 0.3455 0.3488 0.0033
20 43 0.3636 0.3488 0.0148
21 44.2 0.3818 0.3897 0.0079
22 45 0.4 0.4162 0.0162
23 45 0.4182 0.4162 0.0019
24 46.7 0.4364 0.4702 0.0339
25 47 0.4545 0.4794 0.0248
26 48.6 0.4727 0.5261 0.0534
27 49 0.4909 0.5373 0.0463
28 49.2 0.5091 0.5427 0.0336
29 49.7 0.5273 0.5562 0.0289
30 50 0.5455 0.5641 0.0186
31 50.5 0.5636 0.5769 0.0133
32 515 0.5818 0.6016 0.0198
33 53 0.6 0.6361 0.0361
34 54 0.6182 0.6574 0.0392
35 54.5 0.6364 0.6675 0.0311
36 55.8 0.6545 0.6925 0.0379
37 58 0.6727 0.7303 0.0576
38 59.5 0.6909 0.7531 0.0622
39 60 0.7091 0.7603 0.0512
40 60 0.7273 0.7603 0.033
41 60.6 0.7455 0.7685 0.0231
42 61 0.7636 0.7739 0.0102
43 66.4 0.7818 0.8336 0.0518
44 67.2 0.8 0.8408 0.0408
45 71.4 0.8182 0.8731 0.0549
46 72 0.8364 0.8771 0.0407
47 74.4 0.8545 0.8915 0.0369
48 80.2 0.8727 0.9187 0.0459
49 80.5 0.8909 0.9198 0.0289
50 82.2 0.9091 0.9261 0.017
51 83 0.9273 0.9288 0.0015
52 83 0.9455 0.9288 0.0166
53 102 0.9636 0.9684 0.0048
54 102.2 0.9818 0.9686 0.0132
ATedrico 0.0722 Los datos se adectian a una distribucién LogGumbel mediante
ATabular 0.1851 un 5% de nivel de significancia.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 08. Coeficiente de rugosidad Manning.

Consideraciones del canal Valores
Tierra 0.0200
Material considerado Roca cortada nl 0.0230
Grava fina 0.0240
Grava gruesa 0.0280
Lizo 0.0000
Grado de irregularidad Menor nl 0.0030
Moderado 0.0100
Severo 0.0200
Gradual 0.0000
Variaciones de la seccién transversal del canal | Ocazionzlments alternante | 012 0.0050
Frecuentemente alternante 0.0100 -0.0150
Despreciable 0.0000
Efecto relativo de obstrucciones Menor n3 0.0100 - 0.0130
Apreciable 0.0200 - 0.030
Severo 0.0400 - 0.0600
Baja 0.0030 - 0.0100
Vegetacion Media ad 0.0100 00230
Alta 0.0230 - 0.0300
Muy alta 0.0500 - 0.1000
Menor 1.0000
Cantidad de meandros Apreciable m3 1.1500
Severa 1.3000
Consideraciones de la Quebrada Machaypungo Valores
Material considerado Grava fina nf 0.0240
Grado de irregularidad Moderado nl 0.0100
Variaciones de la seccidn transversal del canal Gradual nl 0.0000
Efecto relativo de obstrucciones MMenor n3 0.0130
Vegetacion Baja nd 0.0080
Cantidad de meandros Apreciable m3 1.1500
Coeficiente de rugosidad n=(nl+nl+n?+ni+ndi'm3 n 0.0620

Nota. Tomado de Ven Te Chow, Hidraulica de los canales abiertos (1985)
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Anexo 09. Escala Numérica de la Matriz Saaty.

ESCALA
NUMERICA

9

1

1/3

1/5

1/7

1/9

2,4,6,8

ESCALA VERBAL

Absolutamente o muchisimo mas imporfante que ...

Mucho més importante o preferido que ...

Mas importante o preferido que...

Ligeramente mas importante o preferido que ...

Igual o diferente a ...

Ligeramente menos importante o preferido que ...
Menos importante o preferido que ...
Mucho menos importante o preferido que ...

Absolutamente o muchisimo

EXPLICACION
Al comparar un elemento con otro el primero se considera
absolutamente o muchisimo més importante que el segundo.
Al comparar un elemento con ofro el primero se considera

absolutamente o muchisimo mas importante o preferido que el
segundo.

Al comparar un elemento con ofro el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro, el primero es ligeramente
mas importante o preferido que el sequndo.

Al comparar un elemento con ofro, hay indiferencia entre ellos.

Al comparar un elemento con ofro, el primero se considera
ligeramente menos importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con otro, el primero se considera
menos imporfante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro, el primero se considera
mucho menos importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero se considera
absolutamente o muchisimo més imporfante que el segundo.

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de

las intensidades anteriores.

Nota. Saaty (1980).
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Anexo 10. Matriz Saaty.

FENOMENO NATURAL POR INUNDACION

PARAMETRO DE EVALUACION

ALTURA DE INUNDACION

HI

ALTURA DE INUNDACION DE 0.2 m A 0.6m

0.041< P <0.074

INUNDACION
DESCRIPTORES DE PARAMETROS DE ALTURA DE INUNDACION
PARAMETRO ALTURA DE INUNDACION PESO PONDERADO:
HI1 MAYOR A 1.5m PESO HI1 0.472
%]
o HI2 DE 1.0 mA 1.5m PESO HI2 0.272
o
=
;_: HI3 DE 0.6 m A 1.0m PESO HI3 0.141
O
g Hi4 DE 0.2 m A 0.6m PESO H14 0.074
HI5 DE0.0mA0.2m PESO HI5 0.041
> 1.00
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO DE ALTURA DE INUNDACION
‘ MAYORA | PELO | DEO0S | DE02 DEOO VECTOR DE VECTOR SUMA .. | INDICE Y RELACION DE
PARAMETRO 15m mA mA mA mA PRIORIZACION PONDERADA 2 max CONSISTENCIA
’ 1.5m 1.0m 0.6m | 0.2m (PONDERACION)
MAYOR A 1.5m 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00 0.472 2393 5072 Ic= 0.008
DE 1.0m A 1.5m 12 1.00 2.00 4.00 7.00 0.272 1373 5040 RC= 0.007
DE 0.6 m A 1.0m 1/4 12 1.00 2.00 4.00 0.141 0707 5029 RC<0.10 CUMPLE
DE0.2m A 0.6m 1/6 1/4 1/2 1.00 2.00 0.074 0373 5016
DE 0.0 m A 0.2m 1/9 7 1/4 12 1.00 0.041 0.205 5006
SUMA 2.03 3.89 7.75 1350 | 23.00 1,000 2 méx 5.03
1USUMA 0.49 0.26 0.13 0.07 0.04
MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO ALTURA DE INUNDACION NIVEL RANGO <P< RANGO
MAYOR A | DEL0 | DE06 | DE02 | DE0.0 VECTOR DE
PARAMETRO 15m mA mA mA mA PRIORIZACION 0.272 <P< 0.472
: 1.5m 1.0m 0.6m | 0.2m (PONDERACION)
MAYOR A 1.5m 0.49 0.51 0.52 0.44 0.39 0.472 0.141 <P< 0.272
DE 1.0m A 15m 0.25 0.26 0.26 0.30 0.30 0.272 m 0.074 <Ps< 0.141
DE 0.6 m A 1.0m 0.12 0.13 0.13 0.15 0.17 0.141 0.041 <P< 0.074
DE0.2m A 0.6m 0.08 0.06 0.06 0.07 0.09 0.074
DE 0.0 m A 0.2m 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.041
X 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
CUADRO DE ESTRATIFICACION
DESCRIPCION NIVELES RANGO
ALTURA DE INUNDACION MAYOR A 1.5m - 0.272< P <0.472
ALTURA DE INUNDACION DE 1.0 m A 1.5m ALTO 0.141< P <0.272
ALTURA DE INUNDACION DE 0.6 m A 1.0m MEDIO 0.074< P <0.141
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FACTOR CONDICIONANTE

PARAMETRO 01

PENDIENTE

S

DESCRIPTORES DEL PARAMETRO PENDIENTE

PARAMETRO PENDIENTE PESO PONDERADO:
" S1 MENOR A 5 GRADOS (PENDIENTE SUAVE) PESO S1 0.478
i i
s DE 5 GRADOS A MAS Y MENOR A 10 GRADOS (PENDIENTE
E S2 MODERADA) PESO S2 0.281
& s3 EE Elg TGERADos A MAS Y MENOR A 15 GRADOS (PENDIENTE PESO S3 0.139
[ )

5 sS4 DE 15 GRADOS A 30 GRADOS (PENDIENTE MUY FUERTE) PESO S4 0.062
)

S5 DE 30 GRADOS A MAS (PENDIENTE MUY ESCARPADA) PESO S5 0.039

> 1.00

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO PENDIENTE

PARAMETRO S1 S2 S3 sS4 S5
S1 1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
S2 1/2 1.00 3.00 5.00 6.00
S3 1/5 1/3 1.00 3.00 5.00
s4 17 1/5 1/3 1.00 2.00
S5 1/9 1/6 1/5 1/2 1.00
SUMA 1.95 3.70 9.53 16.50 23.00
1/SUMA 0.51 0.27 0.10 0.06 0.04
MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO PENDIENTE
) VECTOR DE
PARAMETRO S1 S2 S3 sS4 S5 PRIORIZACION
(PONDERACION)
S1 0.51 0.54 0.52 0.42 0.39 0.478
S2 0.26 0.27 0.31 0.30 0.26 0.281
S3 0.10 0.09 0.10 0.18 0.22 0.139
sS4 0.07 0.05 0.03 0.06 0.09 0.062
S5 0.06 0.05 0.02 0.03 0.04 0.039
3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
VECTOR DE VECTOR INDICE Y
PRIORIZACION SUMA A max RELACION DE
(PONDERACION) | PONDERADA CONSISTENCIA
0.478 2524 5.276 | IC= 0.037
0.281 1.484 5.281 | RC= 0.033
0.139 0.711 5.105 | RC<0.10 | CUMPLE
0.062 0.312 5.031
0.039 0.198 5.038
1.000 Lmax | 5.15
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FACTOR CONDICIONANTE

PARAMETRO 02

GEOLOGIA

GEO

DESCRIPTORES DEL PARAMETRO GEOLOGIA

) - PESO
PARAMETRO GEOLOGIA ONAEADO.
PESO
) GEO1 CUERPO DE AGUA PESO | oaso
0 . PESO
& GEO2 DEPOSITOS ALUVIALES 0.259
o GEO2
o ) PESO
o
3 GEO3 AREA URBANA 020 | oase
? GEO4 VOLCANICO LLAMA PESO | 4074
i GEO4 '
GEOS BRECHAS PIROCLASTICAS PESO | 4050
GEO5
5 1.00

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO GEOLOGIA

PARAMETRO GEO1 GEO2 GEO3 GEO4 GEO5
GEO1 1.00 3.00 3.00 5.00 7.00
GEO2 1/3 1.00 2.00 5.00 5.00
GEO3 1/3 1/2 1.00 3.00 3.00
GEO4 1/5 1/5 173 1.00 2.00
GEO5 17 1/5 1/3 1/2 1.00

SUMA 2.01 4.90 6.67 14.50 18.00
1/SUMA 0.50 0.20 0.15 0.07 0.06

MATRIZ DE NORMALIZACION DE

PARES DEL PARAMETRO GEOLOGIA

) VECTOR DE
PARAMETRO GEO1 GEO2 | GEO3 GEO4 | GEO5 | PRIORIZACION
(PONDERACION)
GEO1 0.50 0.61 0.45 0.34 0.39 0.459
GEO2 0.17 0.20 0.30 0.34 0.28 0.259
GEO3 0.17 0.10 0.15 0.21 0.17 0.158
GEO4 0.10 0.04 0.05 0.07 0.11 0.074
GEO5 0.07 0.04 0.05 0.03 0.06 0.050
)3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
VECTOR DE VECTOR iNDICE Y
PRIORIZACION SUMA A max RELACION DE
(PONDERACION) | PONDERADA CONSISTENCIA
0.459 2.432 5302 |IC= 0.039
0.259 1.350 5.224 | RC= 0.035
0.158 0.814 5141 |RC<0.10 | CUMPLE
0.074 0.371 5.009
0.050 0.257 5.109
1.000
). max 5.16
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FACTOR CONDICIONANTE

PARAMETRO 03

GEOMORFOLOGIA

GEOMOR

DESCRIPTORES DEL PARAMETRO GEOMORFOLOGIA

- - PESO
PARAMETRO GEOMORFOLOGIA PONDERADO:
PESO
) GEOMOR1 LLANURA O PLANICIE craor | 0513
& GEOMOR? ABANICO DE PIE DE MONTE PESO | 274
g ceoMor? |
= < < PESO
o
3 GEOMOR3 MONTARA EN ROCA VOLCANICA Chaons | 0009
3 . - PESO
(7]
i GEOMOR4 MONTARAS Y COLINAS EN ROCA VOLCANICA cramor, | 0067
GEOMORS | MONTANAS Y COLINAS ESTRUCTURALES EN ROCA SEDIMENTARIA | (7250 | 0047
y 1.00

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO GEOMORFOLOGIA

PARAMETRO GEOMORL | GEOMOR2 | GEOMOR3 | GEOMOR4 | GEOMORS5
GEOMOR1 1.00 3.00 7.00 7.00 7.00
GEOMOR?2 13 1.00 5.00 5.00 5.00
GEOMOR3 ur 15 1.00 2.00 3.00
GEOMORA4 7 15 12 1.00 2.00
GEOMORS5 ur us 13 12 1.00
SUMA 176 4.60 13.83 15.50 18.00
LUSUMA 057 0.22 0.07 0.06 0.06
MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO GEOMORFOLOGIA
] VECTOR DE
PARAMETRO GEOMOR1 | GEOMOR2 | GEOMOR3 | GEOMOR4 | GEOMORS | PRIORIZACION
(PONDERACION)
GEOMOR1 0.57 0.65 051 0.45 0.39 0513
GEOMOR?2 0.19 0.22 0.36 0.32 0.28 0.274
GEOMOR3 0.08 0.04 0.07 0.13 0.17 0.099
GEOMORA4 0.08 0.04 0.04 0.06 0.11 0.067
GEOMORS5 0.08 0.04 0.02 0.03 0.06 0.047
3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
PRIORIZACION | SUMA | amax | INDICEYRELACION
(PONDERACION) | PONDERADA
0513 2.826 5.506 IC= 0.064
0.274 1510 5518 RC= 0.058
0.099 0.503 5.106 RC<0.10 CUMPLE
0.067 0.339 5.042
0.047 0.242 5.113
1.000
A méx 5.26

147



FACTORES CONDICIONANTES

PARAMETRO 01 PARAMETRO 02 PARAMETRO 03
PENDIENTE GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA
S GEO GEOMOR
0.539 0.297 0.164

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

VECTOR DE PRIORIZACION

PARAMETRO PENDIENTE | GEOLOGIA | GEOMORFOLOGIA (PONDERACION)
PENDIENTE 1.00 2.00 3.00 0.539
GEOLOGIA 1/2 1.00 2.00 0.297

GEOMORFOLOGIA 113 102 1.00 0.164
SUMA 1.83 3.50 6.00 1.00
1/SUMA 055 0.29 0.17
MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DE LOS FACTORES CONDICIONANTES
] : - VECTOR DE PRIORIZACION

PARAMETRO PENDIENTE | GEOLOGIA | GEOMORFOLOGIA (PONDERACION)
PENDIENTE 0.545 0571 0.500 0539
GEOLOGIA 0.273 0.286 0.333 0.297

GEOMORFOLOGIA 0.182 0.143 0.167 0.164
2 1.000 1.000 1.000 1.000
VECTOR DE VECTOR o .
PRIORIZACION SUMA A max 'ND'SSJSTSETLE'T\ICC'&N DE
(PONDERACION) | PONDERADA
0.539 1.625 3.015 IC= 0.005
0.297 0.894 3.008 RC= 0.01
0.164 0.492 3.004 RC<0.10 CUMPLE
1.000
A max 3.009
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NIVEL FACTORES CONDICIONANTES
PARAMETRO 01 PARAMETRO 02 PARAMETRO 03
PENDIENTE GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA VALOR
PARAMETRO | DESCRIPTOR | PARAMETRO | DESCRIPTOR | PARAMETRO | DESCRIPTOR
0.478 0.459 0.513 0.478
0.281 0.259 0.274 0.273
0.139 0.158 0.099 0.138
0.539 0.297 0.164
0.062 0.074 0.067 0.066
0.039 0.050 0.047 0.044
1.000 1.000 1.000 1.00
NIVEL RANGO <P< RANGO
0.273 <P< 0.478
0.138 <P< 0.273
0.066 <P< 0.138
0.044 <P< 0.066

CUADRO DE ESTRATIFICACION DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

DESCRIPCION NIVELES RANGO

ES MAS PREDOMINANTE: PENDIENTE, MENOR A 5 GRADOS
(PENDIENTE SUAVE), GEOLOGIA, CUERPO DE AGUA,
GEOMORFOLOGIA, LLANURA O PLANICIE

0.273 <P <0478

ES MAS PREDOMINANTE: PENDIENTE, DE 5 GRADOS A MAS
Y MENOR A 10 GRADOS(PENDIENTE MODERADA),
GEOLOGIA, DEPOSITOS ALUVIALES, GEOMORFOLOGIA,
ABANICO DE PIE DEMONTE

ALTO 0.138 <P <0.273

ES MAS PREDOMINANTE: PENDIENTE, DE 10 GRADOS A MAS
Y MENOR A 15 GRADOS (PENDIENTE FUERTE), GEOLOGIA,
AREA URBANA, GEOMORFOLOGIA, MONTANA EN ROCA
VOLCANICA

MEDIO 0.066 <P <0.138

ES MAS PREDOMINANTE: PENDIENTE, DE 15 GRADOS A 30
GRADOS (PENDIENTE MUY FUERTE), GEOLOGIA,
VOLCANICO LLAMA, GEOMORFOLOGIA, MONTANAS Y
COLINAS EN ROCA VOLCANICA

0.044 <P <0.066
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FACTOR DESENCADENANTE

PRECIPITACION

PP

INUNDACION

DESCRIPTORES DE PARAMETROS DE PRECIPITACION

PARAMETRO PRECIPITACION PESO PONDERADO:
LLUVIA EXTREMADAMENTE
PPL | |NTENSA = A 80 MM PESO PP1 0.502
ppy | LLUVIA INTENSA 50 MM < PP < PESO PP2 0.267
o 80 MM
@
S pp3 | LLUVIA FUERTE 20 MM < PP <50 PESO PP3 0.126
£ MM
@
9 pp4 | LLUVIA MODERADA 5 MM < PP < PESO PP4 0.065
@ 20 MM
(a]
PESO PP5 0.039
PP5 | LLUVIA LIGERA < A 5 MM
v 1.00
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES DEL PARAMETRO DE PRECIPITACION
VECTOR DE VECTOR iNDICE Y
PARAMETRO | PP1 | PP2 PP3 PP4 PP5 | PRIORIZACION SUMA A méx RELACION DE
(PONDERACION) | PONDERADA CONSISTENCIA
PP1 100 | 300 | 500 7.00 8.00 0.502 2.704 5384 | IC= 0.045
PP2 U3 | 100 | 300 5.00 7.00 0.267 1413 5204 |RC= 0.041
PP3 15 |13 1.00 2.00 5.00 0.126 0.642 5082 | RC<0.10 | CUMPLE
PP4 7 |15 172 1.00 2.00 0.065 0332 5.104
PP5 us | 1t 15 12 1.00 0.039 0.198 5.043
SUMA 180 | 468 | 970 | 1550 | 23.00 1.000 Améx | 518
Usuma 056 | 021 | 010 | 006 0.04
MATRIZ DE NORMALIZACION DE PARES DEL PARAMETRO DE
PRECIPITACION
VECTOR DE
PARAMETRO | PP1 | PP2 PP3 PP4 PP5 | PRIORIZACION
(PONDERACION)
PPL 056 | 064 | 052 | 045 0.35 0.502
PP2 019 | 021 | 031 | 032 0.30 0.267 NIVEL | RANGO <P< RANGO
PP3 011 | 007 | 010 | 013 0.22 0.126 0.267 <Ps< 0.502
PP4 008 | 004 | 005 | 006 0.09 0.065 0.126 <P< 0.267
PP5 007 | 003 | 002 | 003 0.04 0.039 MEDIO | _0.065 <P< 0.126
3 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000 0.039 <P< 0.065
CUADRO DE ESTRATIFICACION
DESCRIPCION NIVELES RANGO
PRECIPITACION LLUVIA
EXTREMADAMENTE INTENSA > A 80 0.267< P <0.502
MM
PRECIPITACION LLUVIA INTENSA 50
MM = PP < $0 MM ALTO 0.126< P <0.267
PRECIPITACION LLUVIA FUERTE 20 MEDIO 0.065< P <0.126

MM <PP <50 MM

PRECIPITACION LLUVIA MODERADA 5

MM <PP <20 MM

0.039< P <0.065
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VALOR DEL NIVEL PELIGRO
FENOMENO NATURAL SUSCEPTIBILIDAD
INUNDACION CONFS(C:ch())r\T/iiTEs DESET\]?:CATSERNE:NTES SUSCPEIIEjI'(I)B[I)LEI DAD VALOR
VALOR PESO | VALOR | PESO VALOR | PESO
0.472 0.478 0.502 0.481
0.272 0273 0.267 0.271
0.141 0.500 0.138 0.500 0.126 0.500 0,500 0.136
0.074 0.066 0.065 0.070
0.041 0.044 0.039 0.041
NIVEL DE PELIGRO
NIVEL RANGO | <P< | RANGO
0.271 <P< 0.481
0.136 <p< 0.271
| MEDIO | 0070 <P< 0.136
0.041 <p< 0.070

CUADRO DE ESTRATIFICACION DE PELIGRO

Es mas Predominante: ALTURA DE INUNDACION DE 0.6
m A 1.0m. Es mas predominante: PENDIENTE, DE 10
GRADOS A MAS Y MENOR A 15 GRADOS (PENDIENTE
FUERTE), GEOLOGIA, AREA URBANA,
GEOMORFOLOGIA, MONTANA EN ROCA
VOLCANICA, PRECIPITACION LLUVIA FUERTE 20 mm
<PP <50 mm

Nota. Elaboracion propia.

MEDIO

Anexo 11: Planos De Ubicacion De Medidas De Mitigacion

0.07<P <0.136
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