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RESUMEN

El presente estudio tiene como principal objetivo 1a obtencion de un mapa de inundaciones
del tramo del rio Santa, comprendido entre el sector Asentamiento Humano Las Flores y la
Quebrada. Bruja Armanan, que es parte de la Provincia de Carhuaz, Departamento de
Ancash. Con tal fin, como primer accién se elaboré el modelamiento hidrolégico de la
cuenca de aporte de descarga al estudio, dentro de esta accion, se discretizo la cuenca en 13
sub cuenca tipo, para estas se hallaron sus parametros geomorfolégicos, luego por medio del
método servicio de conservacion de suelos de los estados unidos de América (SCS) se
determinaron las abstracciones iniciales y la curva nimero (CN) de las sub cuencas antes
mencionadas, finalizando esta accion el softiware HEC-HMS mediante del hidrograma
sintético de la SCS transformd la precipitacion neta en escorrentia superficial, resultado de
esta accién se obtuvo el caudal pico de 674 m3/s que produciré la inundacién del tramo en
estudio. Como segunda acci6n se elaboré el modelo hidrdulico del tramo del rio Santa entre
las Flores y la Qda, Bruja Armanan, con el sofiware HEC-RAS, el cual tuvo de datos de
entrada la topografia del tramo, el coeficiente de manning (n) y caudal pico, obteniéndose
los perfiles hidréulicos del tramo estudiado, de los cuales el sofiware HEC-GEORAS se
valié para generar el mapa de inundaciones que se buscaba elaborar, del cual obtuvimos que
en promedio el cauce del rio Santa se incremente en 10 metros, lo cual afectara las dreas
pobladas del marguen derecho del rio y causara dafios materiales y posibles pérdidas de
vidas humanas.
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ABSTRACT

The present study has like principal objectively the obtaining of a map of floods of the
sectiqn of the Santa River, Understood between the sector human settlement Las Flores and
the Gully Bruja Armanan, who is a part of Carhuaz's Province, Ancash's Department. With
such an end, since first action elaborated the hydrological modeling of the basin of
contribution of unload to the study, inside this action, I segment the basin in 13 sub basin
type, for these his geomorphologic parameters were situated, , Then by means of the service
of conservation of soils of the United States of America (SCS) there decided the initial
abstractions and the curve number (CN) of the sub basins before mentioned, finishing this
action the sofiware HEC-HMS by means of the synthetic hydrograph of the SCS
transformed the clear rainfall into superficial run-off, Result of this action obtained the flow
peak of 674 m3/s that will produce the flood of the section in study. Since the second action
there elaborated the hydraulic model of the section of the Santa river between Las Flores and
the Qda, Bruja Armanan, with the softiware HEC-RAS, Which had of information of entry
the topography of the section, the coefficient of manning (n) and flow peak, there being
obtained the hydraulic profiles of the studied section, Of which the softiware HEC-GEORAS
used to generate the map of floods that was seeking to be elaborated, of which we obtained
that in average the riverbed of the Santa river increases in 10 meters, which was affecting
the areas filled with the right margin of the river and was causing property damages and

possible losses of human lives.

Key words: HEC-HMS, HEC-RAS, HEC-GEORAS, SCS, curve number.
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I. INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra en la marguen derecha de rio Santa, entre el sector Asentamiento
Humano Las Flores- Qda. Bruja Armanan, que es parte de la provincia de Carhuaz,
departamento de Ancash. El escurrimiento superficial del rio Santa tiene su origen en las
precipitaciones que ocurren en la parte alta de la cuenca, cuyos aportes contribuyen a tener
rios que mantienen un caudal constante aun en época de estiaje, lo cual hace que el rio Santa
sea uno de los rios més regulares de la costa peruana.

El Asentamiento Humano Las Flores se encuentra ubicado en la marguen derecha del Rio
Santa, zona que se encuentra en gran riesgo de ser afectada por una posible inundacién, de
ahi surge la necesidad del presente estudio, que busca estimar por medio de un
modelamiento hidrolégico e hidréulico el caudal que originaria la inundacion de la zona,

asi como identificar las zonas inundables.

Como parte de las labores de campo para la investigacién se procederd a validar el
levantamiento topogréifico del drea de estudio (proporcionado por la Municipalidad
provincial de Carhuaz) ademas de identificar el coeficiente de rugosidad del tramo de
estudio.

Se realizara un modelamiento hidrolégico por medio del Software HEC-HMS, se le
proporcionara al sofiware la abstraccion inicial obtenida atreves del método del servicio de
conservacion de suelos de los estados unidos de América (SCS), el valor promedio de la
Curva Namero (CN) para los distintos tipos de suelo de 1a zona, las lluvias méaximas 24 horas
procesadas para un periodo de retorno de disefio, el softiware por medio del hidrograma
sintético de la SCS convertird la precipitacién neta en escorrentia superficial, este resultado
es el caudal que permitira identificar las zonas inundables.



Finalmente por medio del Sofiware HEC-RAS y HEC-GEORAS, se generara un modelo
hidréulico del rio Santa, tramo Asentamiento Humano Las Flores — Qda. Bruja Armanan,

con el cual se obtendrd las velocidades del flujo y tirantes, asi como las zonas inundables.



I1. OBEJTIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

e Realizar el modelamiento hidroldgico e hidriulico para la obtencion del
perfil hidrdulico y zonas inundables del rio Santa tramo Asentamiento
Humano Las Flores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Por medio del modelamiento hidrolégico determinar el caudal pico para un
periodo de retorno calculado.

¢ Realizar el modelamiento hidrdulico del tramo Asentamiento Humano Las
Flores del rio Santa.

¢  Obtener mapa de inundaciones de la zona de estudio para un periodo de retorno
de diseflo.



IIL. REVISION DE LITERATURA

3.1 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
caudales maximos, segin sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la
aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad teéricas;

recomendandose utilizar las siguientes funciones:

(MTC, 2008)

i. Distribucién Normal

ii. Distribucién Pearson Tipo III

ili. Distribucién Log Pearson tipo III
iv. Distribucién Gumbel

v. Distribucién Log Gumbel

3.1.1 Distribucién Normal

La funcién de densidad de probabilidad normal se define como:

Flx)=—1 %)

=——==<e

§\(2x)

Dénde:



f(x), es la funcién densidad normal de la variable x; X, es la variable independiente; p , es
el parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x; S, es ¢l pardmetro de escala,

igual a la desviacién estindar de x.

3.1.2 Distribucién Pearson Tipo III

La funcién de densidad de 1a distribucién de probabilidad Pearson Tipo III es de la forma:

1 (X-Yy¥1' _pxy
p(x)=ar‘(ﬁ){ a } e{a}

Donde a, B, v, son los parametros a ser definidos y I' (B) es la funcién gamma. Si se

sustituye y=(x-y)/a, la ecuacion se simplifica como:

yp-le'y

r(y) = BTON

Que es un parametro con distribucién gamma, descrito en muchos textos de estadistica.

3.1.3Distribucién Log Pearson Tipo IIl

La funcién de densidad es:

(lnx-xo)
_ (lnx-x,)"e *

Sla)=—— 5T0)

Vilido para:



Xo <X <00, -0 <Xy <®
0<B<w,0<y<w
Dénde:

Xy, es el pardmetro de posicién; ¥, es el pardmetro de forma; B, es el pardmetro de escala.
3.1.4Distribucién Gumbel

La distribuci6én de Valores Tipo I conocida como Distribucién Gumbel o Doble
Exponencial, tiene como funcién de distribucién de probabilidades la siguiente expresién:
—g—(x-8)
F(x)=e"*

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

1.2825
o =
o

B=p~-0450

Dénde:
a, es el pardmetro de concentracién; B, es el parametro de localizacién.
Segin Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:

x=x+ko,

Dénde:
X, ¢s el valor con una probabilidad dada; 5:, es la media de la serie; k, es el factor de
frecuencia.

3.1.5Distribucién Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:



_Inx-pu
a

y
Con lo cual, la funcién acumulada reducida log Gumbel es:
Gy)=e™
32 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipdtesis que se usan para evaluar si un
conjunto de datos es una muestra independiente de la distribuci6n elegida. En el caso del
estudio se utilizara para probar si los datos existentes se ajustan a una determinada
distribucién probabilistica, eligiéndose la de menor D como la de mejor ajuste.

La prueba de bondad de ajuste mas utilizada para hidrologia esla Kolmogorov — Smirnov,
la cual se describe a continuacion.

3.2.1 Prueba Kolmogorov — Smirnov

Meétodo por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones, asimismo permite
elegir la mis representativa, es decir la de mejor ajuste.

Esta prueba consiste en comparar el miximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcioén de distribucién de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm):

D =max (Fo (xm) - F (xm))

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado (Tabla N°1). Si D<d, se acepta la hipétesis nula. Esta prueba tiene la ventaja



sobre la prueba de x al cuadrado, de que compara los datos con el modelo estadistico sin
necesidad de agruparlos (MTC, 2008). La funcién de distribucion de probabilidad observada

se calcula como:

Fo(xm)=1-m/(n+1)

Tabla N° 1: Valores criticos d para la prueba Kolmogorov — Smirnov.

T%MTI;E\LA =010 =005 a=0.01
5 0.1 0.56 0.67
10 037 041 0.49
15 030 034 ‘ 0.40
20 026 029 035
25 024 026 032
30 022 024 029
35 020 02 027
40 0.19 021 025

Fuente: Aparicio, (1995).

33 SEGMENTACION O DISCRETIZACION DE UNA CUENCA

La divisién de una cuenca en dreas de menor tamaiio, llamadas sub cuencas o microcuencas
(discretizacion espacial), se requiere para modelar la respuesta hidroldgica de ésta. La
exactitud de la respuesta es sensible al tamafio espacial y temporal de la discretizacion (Martz
y Garbrech, 1992; Moore et al., 1991; Tarboton et al., 1991).

Existen dos métodos comtinmente usados para subdividir una cuenca: 1) el método de sub
cuencas y 2) el método de malla. En el primer método, la cuenca se divide en subareas con
propiedades uniformes, las cuales estin conectadas a una red de drenaje representada por
lineas de flujo concentrado (arroyos, rios, etc.). En el segundo, la cuenca se divide en cuadros
de tamafio constante, lo cual forma una malla regular (Sasowsky y Gardner, 1991).



Dependiendo de su localizacién, cada cuadro puede ser un elemento de escurrimiento o un
elemento de flujo concentrado (arroyo). El tamafio o densidad de la malla se distingue como
la escala fisica y la resolucion computacional. El tamafio de 1la
discretizacién espacial a seleccionar debe cumplir con dos condiciones. Primero, debe
representar adecuadamente las variaciones fisicas de la lluvia, tipo de suelo y la condicién
de uso de suelo en la cuenca; segundo, debe llevar a cdlculos numéricos satisfactorios
(Srinivasan y Arnold, 1993).

La escala minima que represente adecuadamente la heterogeneidad espacial de una cuenca
a ser utilizada en modelacién hidroldgica, ha sido sujeto de interés. Asi, (Bathurst, 1986)
sugiri6 dividir la cuenca en elementos no mayores del uno por-
ciento del total del 4rea, lo anterior segtin este autor, aseguraria que cada elemento fuera mas

o menos homogéneo.

Zhang y Montgomery (1994) probaron el efecto del tamaiio de la malla de un DEM sobre la
representacion de la superficie del suelo y la simulacién hidroldgica en dos cuencas
pequeiias. Los datos de elevacién fueron agregados a escalas de 2, 4, 10, 30 y 90 metros. Los
resultados indicaron que el tamafio de la malla del DEM afect6 significativamente la
representacion de la superficie del suelo y la simulacién hidrolégica. Un tamafio de malla
menor que la longitud de la pendiente, fue necesario para simular adecuadamente los
procesos controlados por la forma del relieve. Los autores proponen una malla de 10 metros
como un tamafio razonable que media entre resolucién espacial y requerimientos de manejo
de datos para modelar procesos superficiales de suelo. En la actualidad, los GIS mas
comercialmente usados, incluyen un algoritmo que permite la demarcacién sintética de
cuencas y micro cuencas a partir de un valor umbral (Martinez, 1999). Este algoritmo tiene
como base principal al modelo digital de elevacion del terreno, las principales unidades de
suelo, asi como a los tipos de vegetacién presentes (Di Luzio et al., 2002; citado por Anaya
etal, 2013)



3.4 TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidrdulicamente mas alejado
hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda

la cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacién inversa entre la duraciéon de una
tormenta y su intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se asume que
la duracién critica es igual al tiempo de concentracién Tc.

El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre otros de la geometria en
planta de la cuenca (una cuenca alargada tendré un mayor tiempo de concentraci6n), de su
pendiente, del 4rea, las caracteristicas del suelo, etc. Las formulas mas comunes solo
incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el drea de la cuenca.
MTC, 2008).

3.5 HIETOGRAMA DE DISENO UTILIZANDO ANALISIS DE TORMENTAS

El servicio de conservacion de suelos del departamento de agricultura de los estados unidos
(SCS), desarrollo hietogramas sintéticos de tormentas para realizarse en los estados unidos
con duracién de la tormenta de 6 y 24. Estos hietogramas se dedujeron al utilizar la
informacion presentada por Hershfield (1961) y Miller, et al (1973) y datos de tormentas
adicionales. (Chow et al., 2000).

Se desarrollaron cuatro tormentas de 24 horas de duracion:
* TiposIe IA: corresponden a climas con inviernos hiimedos y veranos secos (climas

del pacifico) las tipo IA son tormentas de menor duracién.

» Tipo III: corresponde a climas donde predominan las tormentas tropicales las cuales
producen grandes profundidades de lluvia en 24 h (climas del golfo de México y
costas del atlantico).

= Tipo II: climas correspondientes al resto de los estados unidos.
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Fraccion de Huvia
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Figura N° 1: Hietogramas de lluvias de 24 horas del SCS.
Fuente: SCS, (1986).

3.6 HIDROGRAMA

El hidrograma es la representacion gréfica del caudal (Q), o volumen de agua que pasa por
. una seccién en determinado tiempo (T) (Figura N°2). En el hidrograma de una creciente, se
pueden distinguir las siguientes componentes:
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Figura N° 2: Componentes del hidrograma vs caudal.
Fuente: Fattorelli y Fernandez, (2011).

Caudal o escorrentia directa, QD, es aquella parte de la creciente que escurre
inmediatamente como escorrentia superficial por efecto de la lluvia neta o efectiva.
Caudal o flujo base, QB, es el caudal de un cauce que se debe al aporte de aguas
subterrineas o la precipitacion que se infiltra.

Tiempo de retraso, TR, es el tiempo que transcurre entre el centro del hietograma
de gravedad de la lluvia y el centro de gravedad del hidrograma de la creciente.
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Tiempo de concentracién, TC, es el tiempo que transcurre para que la particula de
agua del punto mas alejado llegue a la seccion de control o punto de concentracién
(estacion donde se analiza la creciente).

Tiempo de pico, TP, es el tiempo comprendido entre el inicio de la creciente y el
caudal méximo.

Tiempo base, TB, es la duracion de 1a creciente.

Precipitacion efectiva, PE, es la porcién de la precipitacién que produce la
escorrentia superficial.

Precipitacion total, PT, es la lamina caida en una tormenta sobre la cuenca.
Perdidas, Ia, son aquellas partes de la precipitacion que no aportan a la formacién
de la escorrentia superficial.

Caudal maximo, Qmax, es el pico del hidrograma.

Curva ascendente o de concentracion, es la linea del hidrograma precedente al
caudal miximo. Depende fundamentalmente de la intensidad, ubicacién y
distribuci6n de la tormenta sobre la cuenca. Se ha observado una incidencia notable
de las condiciones de humedad del suelo por efecto de la precipitacion antecedente.
(Fattorelli y Fernandez, 2011).

3.7 PRECIPITACION EFECTIVA

El exceso de precipitacién o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacién que no se retiene
en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la

superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la
salida de la cuenca.

Las graficas de exceso de precipitacion vs. Tiempo o hietograma de excesos de

precipitacion es una componente clave para el estudio de las relaciones Huvia — escorrentia.

La diferencia entre el hietograma de lluvias totales y el hictograma de exceso de
precipitacién se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son principalmente
agua absorbidas por infiltracion con algo de intercepcién y almacenamiento superficial.
(Atanacio, 2013).
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3.7.1 Meétodo del SCS para abstracciones

El servicio de conservacién de suelos de los estados unidos de América (SCS), desarrollo
un método, denominado método de la curva de escorrentia CN, para calcular las
abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepci6n, la detencién superficial
y la infiltracion propiamente dicha. En este método la profundidad de escorrentia (es decir,
la profundidad efectiva de precipitaciones) es una funcién de la profundidad total de
precipitacién, y de un pardmetro de abstracci6n referido al niimero de curva de escorrentia,
numero de curva o CN. (Monsalve, 1999).

El nimero de curva varia de 1 a 100, siendo desarrollado en funcién de las siguientes

propiedades que producen escorrentia en la cuenca:

¢ Tipo de suelo hidrolégico, utilizacién y tratamiento del suelo.
o Condiciones de la superficie del terreno.
"o Condiciones de humedad antecedentes del suelo.

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacién o escorrentia
directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacién P; de manera similar,
después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la
cuenca Fa es menor o igual a alguna retencién potencial méxima S.

P=ta+Fa+Pe

1,; Abstraccion inicial
P.: Exceso de precipitacién
F,: Abstraccion continuada

......

Figura N° 3: Componentes del hidrograma.
Fuente: Chow et al., (2000).
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3.8 ESTIMACION DE CAUDALES

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un an4lisis estadistico de los
caudales miximos instantdneos anuales para la estacién méas cercana al punto de interés. Se
calculan el caudal para el periodo de retomo de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios
son valores estindar) usando la distribucién log normal, log Pearson Il y Valor Extremo
Tipo 1 (Gumbel), etc.

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacién como datos de
entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la cuenca se
humedece de manera progresiva, infiltrdndose una parte en el subsuelo y luego de un tiempo,
el flujo se convierte en flujo superficial, (MTC, 2008).

3.8.1 Hidrograma unitario

El hidrograma es un gréfico que muestra la variacién en el tiempo de alguna informacién
hidrolégica; siendo €l hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de escorrentia
directa que se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacién
neta unidad de una duracién determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora).

El hidrograma unitario es el método lineal propuesto por Sherman en 1932, como un
hidrograma tipico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el volumen de
escorrentia bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm 6 1 pulg.

El hidrograma unitario se puede considerar como un impulso unitario en un sistema lineal.
Por lo tanto es aplicable el principio de superposicion; 2 cm de escorrentia producirdn
un hidrograma con todas las ordenadas dos veces mas grandes que aquellas del
hidrograma unitario, es decir, la suma de dos hidrogramas unitarios.

Matematicamente, el hidrograma unitario es la fancién Kernel U (t-T) dada por:

q(t)= fi®U (t— T )dt
Dénde:
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q (t): funcién del hidrograma de salida.
i (t): funcién del hietograma de entrada.

Se debe tomar en cuenta que aun cuando las caracteristicas fisicas de la cuenca
permanezcan relativamente constantes, las caracteristicas variables de las tormentas
producen cambios en la forma de los hidrogramas resultantes.

Las caracteristicas de una tormenta son: La duracién de la luvia, el patrén intensidad -
tiempo, la distribucion espacial de la lluvia y la cantidad de escorrentia.

Podremos concluir, que el hidrograma unitario es el hidrograma de un centimetro (o una
pulgada) de escorrentia directa de una tormenta con una duracién especificada. (MTC,
2008).

Los hidrogramas unitarios se pueden obtener por medio de valores naturales registrados
(hidrograma natural) o por medio de simulacién de las caracteristicas fisiogréficas y
pardmetros de la cuenca de interés para el estudio (hidrograma sintéticos). La finalidad de
estos es representar o simular el fendmeno hidrolégico de la cuenca, para determinar el
caudal pico para disefio.

3.8.1.1 Hidrograma sintético triangular del SCS

Con base en la revision de un gran mimero de HU, el SCS sugiere este hidrograma donde el
tiempo estd dado en horas y el caudal en m3/s.cm.

El volumen generado por la separacién de la lluvia en neta y abstracciones es propagado a
través del rio mediante el uso del hidrograma unitario. (MTC, 2008).
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39 MODELO HIDROLOGICO

Es la representacién esquemética de un fenémeno hidrometeoroldgico que ocurre dentro de
la cuenca hidrogréfica, realizado con el objetivo de estudiar o de analizar 1a influencia que
ejerce un fendmeno. La representacién puede ser matematica o fisica, en el primer caso el
modelo es el resultado de expresiones analiticas de la complejidad observada que se
representa mediante ecuaciones. La segunda es una maqueta que reproduce el fenémeno a
una escala determinada.

Existen diferentes tipos de modelos dependiendo de la naturaleza, técnicas y procedimientos
que utilizan para la cuantificacion del valor de las variables, dentro de los cuales tenemos
entre los mds significativos (Grados, 2012):

Modelos estocésticos.

Modelos empiricos o estadisticos.

Modelos globales o discretos (distribuido).
Modelos lineales o no lineales.

Modelo estacionarios o no estacionarios.

3.9.1 Modelo Precipitacion - Escorrentia HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System)
representa la parte hidrolégica de los programas de la familia HEC desarrollado por el Centro
de Ingenierfa Hidrolégica del cuerpo de ingenieros de la armada de los Estados Unidos.

Esta compuesta de técnicas hidraulicas, estadisticas y otras herramientas para la simulacién

de eventos. Asi por ejemplo las pérdidas pueden ser calculadas por el método de Numero de
Curva, la féormula Green y Ampt, etc.; la funcion de transferencia (transformacién de
precipitacién en escorrentia) puede ser lineal (hidrograma unitario sintético de Clarck,
Snyder o SCS) o no lineal (onda cinemitica y Muskingum-Cunge); la funcién de transito en
cursos de agua es calculada por Muskingum, onda cinematica, etc. (Grados, 2012)
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3.10 MODELO HIDRAULICO EN HEC -RAS.

HEC-RAS es un modelo que permite la realizacion de simulaciones hidrdulicas
unidimensionales en una red natural o artificial de canales.

El sistema contiene tres componentes de simulacién hidraulica unidimensional:

o Calculo de perfiles de superficie de agua en flujo permanente.
o Cdlculo de perfiles de superficie de agua en flujo no permanente.
o Calculo de trasporte de sedimentos.

El objetivo principal del HEC-RAS es calcular las elevaciones de las superficies de agua en
cualquier ubicacion de interés ya sea para un conjunto dado de datos de flujo (simulacion de
flujo permanente) o a través del transito de hidrogramas a través del sistema (simulacion de

flujo no permanente).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 ZONADE ESTUDIO

4.1.1 Ubicacién

El 4rea de estudio se encuentra en la marguen derecha de rio Santa, entre en el sector
Asentamiento Humano Las Flores- Qda. Bruja Armanan, departamento de¢ Ancash,
Provincia de Carhuaz, distrito de Carhuaz, Sector San Martin (Periferia del sector).
Politicamente el tramo del estudio se ubica entre los siguientes:

Departamento : Ancash.
Provincia : Carhuaz.
Distrito : Carhuaz.

Su desarrollo se halla en la margen derecha de rio Santa, a una altitud de 2600 msnm,
estando delimitada por las siguientes coordenadas UTM.

Tabla N° 2: Coordenadas de ubicacion de la zona de estudio.

COORDENADAS UTM
TRAMO N E
A H. Las Flores (Inicio) 8 972856.00 208654.00
Qda. Bruja Armanan
i 8 973909.49 208479.50
(Final)

Fuente: Elaboracion propia, (2015).
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4.1.2Clima

El distrito de Carhuaz en donde se ubica el tramo del estudio tiene un clima seco en otoiio ,
invierno y primavera , templado y hiimedo en verano, con una temperatura media méxima
promedio anual que varia entre 18°C a 24°C y minima que varia entre 16°C a 4°C, con
precipitaciones de gran intensidad entre diciembre a marzo, y en los meses restantes con
precipitaciones medias, cuyo promedio de precipitacion anual oscila entre 250 mm a 1200

mm.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Informacién cartogrifica

El 4rea de influencia de la cuenca que aporta descarga al tramo de estudio est4 comprendido
en los Planos catastrales (1/100,000), recopilados del Instituto Geogréafico Nacional (IGN),
hoja 21i-Chiquién, 20i-Recuay, 20h -Huaraz, 191 -Huari, 19h -Carhuaz.

4.2.2 Informacién pluviométrica

El 85% del 4rea de la cuenca del rio Santa corresponde a la cuenca hiimeda, para el estudio
el drea de la cuenca que aporta al punto de estudio es de 3115 km2, zona en la cual la
precipitacién pluvial representa un aporte efectivo al escurrimiento superficial. La
escorrentia que se presenta en la zona de estudio, se ve afectada directamente por las
precipitaciones pluviales caidas en la zona. La red de estaciones climatolégicas del 4rea del
proyecto es bastante reducida, habiéndose identificado las estaciones de Huaraz (8 afios),
Laguna Ututo (15 afios), Recuay (20 afios), Milpo (20 afios), Lampas Alto niimero 2 (8 afios)
y Santiago Antunez de Mayolo (12afios) como las més representativas y completas de la
zona del Proyecto, que cuentan con registros de precipitacion méxima en 24 horas,
proporcionados por el SENAMHI. Los datos proporcionados se encuentran en el Anexo
N°L.
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4.23Informacién hidrométrica

La cuenca del rio Santa presenta un perfodo bien definido de aguas altas, entre los meses de
enero y abril, un perfodo seco entre junio y octubre, y un periodo de transicién en los meses
restantes. De la distribucién anual de caudales, se observa una fluctuacién menor de los
caudales en las estaciones localizadas en los cursos de agua afluentes al rio Santa por la
margen derecha, cuyas nacientes estdn en la Cordillera Blanca, debido al efecto regulador
de las lagunas existentes en esos rios.

Los deshielos de los nevados del flanco occidental de la Cordillera Blanca inciden en la
escorrentia, contribuyendo a mantener una considerable descarga de estiaje.

La red de estaciones hidrométricas del drea del proyecto es bastante amplia, habiéndose
identificado la estacién Balsa (17 afios), como la més cercana al punto de calibracién del
estudio, que cuentan con registros de caudales méximos diarios, proporcionados por el
SENAMHL. Los datos proporcionados se encuentran en el anexo N°1.

42.4Hidrografia

La cuenca del rio Santa est4 ubicada casi en su totalidad en el departamento de Ancash entre
los meridianos 78°40’ y 77°10’ y los paralelos 8°00° y 10°15° N y tiene un érea de drenaje
de 11 597 Km2. Su curso principal recorre de sur a norte el valle formado por la Cordillera
Negra, por la margen izquierda y la Cordillera Blanca por la margen derecha, cuyas cumbres
sirven al mismo tiempo de limites de la cuenca. El rio recorre por este valle un tramo de unos
450 Km., bajando en elevacion desde més de 4,000 m.s.n.m. a unos 20 Km. al norte de
Catac, hasta los 2,500 m.s.n.m. préximo a Caraz. A partir de este lugar el rio, con fuerte
pendiente, corre a través del Cafion del Pato y después de unos 120 Km. al norte de
Chimbote.

Esta Cordillera, con una longitud de 170 Km., empieza en el nevado Rajutuna, al sur, en las
vecindades de la laguna Conococha y termina en el nevado de Champard al norte. El pico
més importante de esta cadena de nevados es el Huascardn con una altitud de 6,768 m.s.n.m.
Otros nevados dignos de mencionar, como el Caullaraju, Huarapasca, Pongos, Yanamarey,

22



Cashan, Huantsan, Palcaraju, Hualcdn, Huandoy, Yanapaccha, Pucahirca, Alpamayo y Santa
Cruz, cubren un 4rea de aproximadamente 550 Km?2.

También destacan en esta cuenca las numerosas lagunas originadas por los deshielos de estos
nevados. Las méds importantes son: Conococha (donde nace el rfo Santa), Querococha,
Angrishcocha, Llanganuco, Parén, Cullicocha, Safuna y Pucacocha, emplazadas sobre los
4,000 m.s.n.m.

El rio Santa recibe el aporte de numerosos afluentes, siendo los més importantes los de la
margen derecha (provenientes de los nevados y lagunas de la Cordillera Blanca). Entre ellos
Pachacoto, Yanayacu, Olleros, Quilcay, Marcard, Llanganuco, Parén, Colcas, Cedros,
Quitaracsa, Manta y Tablachaca.
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4.2.5 Geometria del cauce

Para la utilizacién del Software HEC-RAS, es necesario definir la geometria del tramo del
cauce en el que se centra el estudio, con este motivo el Gobierno Provincial de Carhuaz nos
proporciono el levantamiento topogréfico del tramo, del cual procedimos a seccionarlo en
perfiles transversales cada 20 metros, por medio de Software AUTOCAD-CIVIL 3D, con
el cual también procedimos a darle formato para su exportacién al HEC-RAS, el
procedimiento se puede observar en el Anexo N°2.

Siendo este un trabajo externo procedimos a validarlo con una visita a la zona de estudio,
en la cual se tomaron punto con un G.P.S con el fin de tener longitudes tomadas en campo
con las cuales compararemos el levantamiento que nos fue proporcionado.

4.2.6 Caracteristicas de los suelos

Segin los mapa teméticos proporcionados por el ANA y que fueron delimitados para el drea
de estudio se cuenta con cuatro tipos de suelos, perteneciendo tres de ellos a el grupo de los
Leptosoles y uno a los Regosoles, toméndose como tipos C y B respectivamente.

= Leptosoles (tipo C): son suelos muy someros sobre roca continua y suelos
extremadamente gravillosos y/o pedregosos. Los Leptosoles son suelos azonales y
particularmente comunes en regiones montafiosas.

»  Regosoles (tipo B): son suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales
no consolidados que no tienen un horizonte mélico o imbrico, no son muy someros
ni muy ricos en gravas (Leptosoles), arenosos (Arenosoles) o con materiales flivicos
(Fluvisoles). Los Regosoles estin extendidos en tierras erosionadas, particularmente
en dreas 4ridas y semidridas y en terrenos montafiosos. (FAO, 2007.)

Segiin el tipo de uso de suelos se cuenta con 5 tipos: bosques (troncos delgados, cubierta
pobre, sin hierbas), pastizal (condiciones Optimas), tierra cultivada (sin tratamiento de
conservacion), residencial (1/8 acre tamatfio promedio de lote) e dreas impermeables.
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4.2.7Materiales, equipos y programas de cémputo

Los materiales a utilizar en el siguiente trabajo de investigacion son los siguientes:

» Norma Técnica Peruana (NTP).

% Software HYDROGNOMON.
Software HIDROESTA.

Software ARCGIS 10.0.

Software HEC-RAS.

Software HEC-GEORAS.

Software HEC- HMS.

Software AUTOCAD-CIVIL 3D.
Lluvias méaximas 24 horas.
Topografia a detalle del drea de estudio.
Cartografia de la cuenca de estudio.

&

DR R AR <

<

43 METODOS

4.3.1 Modelamiento hidrolégico

4.3.1.1 Segmentsacién o discretizacién de una cuenca

Al ser la cuenca del proyecto de mucha extension se procedié, por medio del método de
discretizacién de las sub cuencas a dividirla en subdreas de propiedades uniformes las cuales

se conectan a una red de drenaje (arroyos, rios, etc.).

Por medio del Software ARCGIS 10, se generaron 13 sub cuencas que sumadas engloban
toda el 4rea de drenaje de la cuenca, siguiendo 1a siguiente metodologia:

¢ Generacion de puntos para definir las sub cuencas

La generacion de estos puntos consisti6 en la Digitalizacién de ellos a partir de la cual se

delimitaron las sub cuencas.

e Ajuste de Puntos

26



Se ajustar los puntos digitalizados a las celdas cercanas que tienen el mayor valor de

acumulaci6n de flujo.
o Generar las sub cuencas utilizando la herramienta “Watershed”

Con esta herramienta se generaron las sub cuencas de toda la sub cuenca de estudio.

4.3.1.2 Parimetros geomorfolégicos de la Cuenca
Para el estudio se han utilizado, los parametros de la cuenca necesarios para el modelamiento
en el Software HEC-HMS, siendo los utilizados los siguientes:

A. Area, Cota méxima, Cota minima y Perimetro de la Cuenca.

El é4rea, cota méxima, cota minima y el perimetro de la cuenca de aporte, se han calculado
por medio del Software ARCGIS 10, utilizando la informacién cartogréfica digitalizada de
la cuenca se procedi6 a delimitarla y posteriormente a consultar estos pardmetros. (Ver
Anexo N3).

B. Longitud del cauce principal.

La longitud del cauce principal se obtiene por medio del Sofiware ARCGIS 10, utilizando
la herramienta “flow legth”. (Ver Anexo N°3).

C. Pendiente del cauce principal

Para determinar la pendiente de cause principal del tramo de estudio se utiliz6 el siguiente
método:

» Meétodo de la pendiente uniforme
S=—
L
Dénde:

7]

: Pendiente.
: Diferencia de cotas entre los extremos del cauce, en km.
L : Longitud del cauce, en km
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4.3.1.3 Pardmetros hidrolégicos de la cuenca
A. Tiempo de concentracion

Para realizar el modelamiento hidroldgico, el Sofiware HEC-HMS nos solicit el dato de
tiempo de retraso, el cual se consigue por medio del tiempo de concentracién, los métodos
que usamos para calcular el tiempo de concentracién en el presente estudio son los
siguientes:

- Férmula de Kirpich

LO.77

TC = 0.06628 W

Doénde:
Tc  :Tiempo de concentracién (horas).
L : Longitud del cauce principal (Km).

] : Pendiente entre altitudes maximas y minimas del cauce (m/m).

-~ Férmula de Hathaway

_0.606-(L-n)"*”

S0.234

Te

Doénde:

Te  : Tiempo de concentracién (horas)

L : Longitud del cauce principal (Km)

n :Factor de rugosidad

s :Pendiente (m/m)

Los valores de “n”, se determinan en base a los valores de la:
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Tabla N° 3: Valores de rugosidad “n”.

Tipo de Superficie. Valor den

Suelo liso impermeable. 0.02
Suelo desnudo. 0.10
Pastos pobres, cultivos en hileras o suelo desnudo

algo rugoso. 0.20
Pastizales. 0.40
Bosques de frondosas. 0.60
Bosque de coniferas, o de frondosas con una capa

densa de residuos organicos o de césped. 0.80

Fuente: Pilgrim y Cordery, (1975).

— Formula del US Corps Of Engineers

L0.76

Tc=0.3—/
5019

Dénde:
Te:  Tiempo de concentracién (horas)
L: Longitud del cauce principal (Km)

s: Pendiente (m/m)

~ Formula del U.S. Soil Conservation Service (1973)

Por dltimo el Tc también fue calculado por medio del modelo propuesto por el Soil
Conservation Service (1986) de los Estados Unidos de Norteamérica, en funcién de la
longitud maxima, nimero de curva y la pendiente de la cuenca, cuyo modelo matematico es:
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Dénde:

Te:  Tiempo de concentracion (min)
Longitud hidréulica de la cuenca (pies)

N:  Numero de la curva

S: Pendiente de la cuenca (%)

~ Tiempo de retraso

Conociendo el tiempo de concentracion promedio la formula para hallar en tiempo de
retraso es la siguiente:

Tr=0.6=*Tc

B. Precipitacién méxima en 24 horas

Para poder obtener las precipitaciones méximas 24 horas para el periodo de retorno de
disefio, primero evaluamos el comportamiento temporal de los datos de precipitacién
proporcionados por el SENAMIH, mediante modelos probabilisticos que no toman en cuenta
la secuencia en el tiempo de las variables a evaluar y siguen la ley de una determinada
distribucién de frecuencia o la ley de un determinado modelo probabilistico. Los modelos
probabilisticos utilizados en el presente estudio son los siguientes:

Distribucién Normal
Distribucién Pearson Tipo I
Distribucién Log Pearson tipo ITT
Distribucién Gumbel
Distribucién Log Gumbel

o A
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Los cuales fueron analizados por medio de una prueba de bondad de ajuste, con la que
comprobamos de forma gréfica y estadistica, cusl de los modelos probabilisticos utilizados
tienen un mejor ajuste a la data que se nos proporciond, la prueba de bondad de ajuste
utilizada fue la de Smirnov-Kolmogorov la cual fue realizada por medio de los Software
HIDROESTA y HYDROGNOMON (Ver Anexo N°4).

C. Periodo de retorno

Es el tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada
es igualado o superado una vez cada “T™ afios, se le denomina Perfodo de Retorno “T™. Si
se supone que los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de
falla para una vida ttil de n afios.

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario considerar
la relacién existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida Wtil de Ia
estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este tltimo, de factores econémicos,
sociales, técnicos y otros. (MTC, 2008).

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida itil de la obra esta dado
por:
R=1-(1-1/T

Si la obra tiene una vida itil de n afios, la férmula anterior permite calcular el periodo de
retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia del
pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra. (MTC, 2008).

Para el caso de la investigacién, ya que se busca indicar las zonas de inundacién del tramo
en estudio, se han tomado los datos de riesgo admisible y vida itil de las tablas propuestas
por el MTC para defensas riberefias (ver tabla N° 4).
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Tabla N° 4: Valores miximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje.

TIPO DE OBRA RIESGO A:)::)ISIBLE [ ]

Puentes () 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 10

badenes

Alcantarillas de paso quabradas menores y a5
descarga de agus de cunetas

Drenaje de la piatatoma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40

Defensas Riberofias 25

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retomo T de 500 aftos para el cdlculo de socavacion.

"} -Vida Util iderado (n

¢  Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.

»  Alcantarifias de quebradas importantes n= 25 afios.

. Alcantarilias de quebradas menores n= 15 aflos.

+  Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 aflos.
- Se tondré en cuenta, la importancia y la vida Util do la obra a disefiarse.
- £l Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida Wil de las
obras.

Fuente: MTC, (2008).

D. Método del SCS para las abstracciones

La hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales
y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Del principio de continuidad:

P=Pe+lIa+Fa

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra:

P—la)?
Pe = .(._.___.
P-la+$
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La cual es la ecuacién bésica para el célculo de la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarroll6 una relacion empirica.

la=02S
Con base en esto;
_ (p-02s)?
Pe = P+0.85

El uso de esta metodologia exige la determinacién del valor respectivo del CN (niimero
adimensional de curva o curva nimero), correspondiente al drea especifica en estudio, valor
que debe ser obtenido mediante procesos de calibracion. La calibracion del pardmetro CN
se realiza con informacién de campo, de algunos eventos en el que se disponga de datos de
precipitacion y caudales resultantes; luego se corre el modelo hasta ajustar el hidrograma
calculado con el observado en el campo. Es un proceso de prueba error en donde se ajusta el
pardametro (CN) hasta obtener coincidencias entre ambos hidrogramas.

Como alternativa, y como valor referencial, el pardmetro CN puede estimarse mediante el
siguiente procedimiento:

Se define un nimero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies
impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN < 100. El

numero de curva y S se relacionan por:

_ oo _
S= N 10

Donde S esta en pulgadas.

Los nimeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales
(AMC II). Para condiciones secas (AMC I) o condiciones himedas (AMC HI), los nimeros
de curva equivalentes pueden calcularse por:

23CN (D)

CNUID) = S exaD
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_ 42CN(ID
CN() = 10-0.058 CN(IT)

Tabla N® §: Clasificacién de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método
de abstracciones de luvia del SCS.

MMHW@%
Estacion inactiva Estacion activa
1 Menot e 0.5 Menot que 1 4
n 05al.l 14421
m Sobe 1,1 Sohee 2.1

Fuente: SCS, (1986).

Los niimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en el
tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

o Grupo A: Arena profunda, sueclos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

o Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

o Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

o Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plésticas y ciertos suelos salinos.
Los valores de CN para varios tipos de uso de tierra en estos tipos de suelos se muestran en

la Tabla N°6. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de tierra,
se puede calcular un CN compuesto. (MTC, 2008).



Tabla N® 6: Nlimeros de curva de escorrentia para uses de tierra agricola, suburbana
y urbana (condiciones antecedentes de humedad I1, Ia = 0.2s).

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIEERRA SuUELO
B c 0
Viena Qiivada - S WaLameenios OF CONSEVAcION o1 - po
oon Watamiento de conservacion

" 78

™| 8
61 | 74

i

Pastzales:  conGioiones pobres
condiciones dptimas.
Vegas de rios: condiciones optimas
Dosques. Wuncos deigados, cubierta pobre, sin hierbas,

8ise [y (e BRI >
3

8| &%|¢8 dﬁla'ssl

cublerta buena’ 85
Area abierias, chsped. parques. Campos O gol, Cerneriienios, eic.
Gptimas condiciones: cubierta de pasio en o 75% o mis 6t 74
condiciones acegtables cubierta de pasio en of 50 al 75% .. 79
Aveas comenciales de negacios {85% impermeables) 0z ™
Distritos industriales /72°% impesmeables) 81 88 1]
Tamafo promedio del lote  Porventaje pramedio impermeable®
1/8 acre 0 menos ] 17 85 ) a2
144 acre a8
173 acse 20 61 75 83 87
112 acre 2 57 72 8t 86
1 2 54 70 80 85
e 5t | 68 | 70 | 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.? o8 08 o8 o8
" Calles y cameteras:
Panimentados con cunetas y alcantarliados’ g8 | o8 | o8 08
Gava 76 85 : ] 01
Tiema 72 82 14 89

Fuente: MTC, (2008).

Para el célculo del CN se contd con los mapas de tipo de suelo y tipos de uso de suelo que
nos proporcioné el ANA, con estos se generaron mapas temdticos de las sub cuencas
seleccionadas de aporte al estudio por medio de la herramienta clip de programa ARCGIS
10, de donde se obtuvo las areas correspondientes a suelos de tipo B y C, que predominan
en cada sub cuenca, como también las 4reas que corresponden a cada tipo de uso de suelo,
con esto se hall6 el porcentaje de areas que corresponde a cada tipo de suelo y uso de suelo,
obteniéndose la CN promedio para cada sub-cuenca(ver Anexo N°5-Tabla N° 27).
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4.3.1.4 Hidrograma unitario

Para obtener el hidrograma unitario para el periodo de retorno seleccionado, se utilizé el
Software HEC-HMS, con el cual por medio de hidrograma sintético propuesto por el SCS
se propago a través del rio de estudio el volumen generado por la separacién de la lluvia neta
y las abstracciones.

4.3.1.5 Modelamiento Hidrolégico HEC-HMS

Por medio de Sofiware HEC-HMS, se modelo la respuesta que tendria la cuenca del rio
Santa, dando como resultado el escurrimiento superficial que se producird como producto
de las precipitaciones procesadas en capitulos anteriores, para esto la cuenca se representd
como un sistema de sub cuencas interconectadas .

Para poder definir un componente del modelo se requiere un grupo de pardmetros que
especifiquen las caracteristicas de cada componente.

Como primer paso en la elaboracién del modelo se import6 al HEC-HMS el esquema grafico
de la cuenca, que se obtuvo por medio de Software ARCGIS 10 (Anexo N°6-Figura N° 12),
para completar el modelo se tuvo que definir los siguientes componentes:

a. Modelo de cuenca

El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la cuenca. Se
desarrollé un modelo de cuenca agregando y conectando elementos hidrolégicos. Los
elementos hidrolégicos usan modelos matematicos para describir los procesos fisicos en
la cuenca. En esta parte se agregaron los datos de 4rea, el nimero de curva, la abstraccion
inicial, y el tiempo de retraso, Para separar la lluvia efectiva o neta se utilizé el método
SCS Curve Number y para transformar la precipitacién neta a escorrentia se uso el
método de SCS Unit Hydrograhp. Para transitar los hidrogramas en el cauce del rio se
utiliz6 el método de Muskingum.
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b. Modelo Meteorolégico

Con el modelo meteorol6gico calculamos la precipitacion requerida en cada sub cuenca.
El modelo meteoroldgico tiene la capacidad de modelar precipitacién sélida y liquida
junto con evapotranspiracién. También posee un método de célculo de derretimiento de
nieve utilizando un algoritmo de temperatura. Para el caso del estudio no se calculé
precipitacién sdlida, derretimiento de nieve y evapotranspiracion pues el modelo es
generado paraun periodo corto de tiempo (tormenta especifica).

La tormenta de disefio que se utilizé para el estudio fue la tipo I que corresponde a climas
con inviernos hiimedos y veranos secos (climas del pacifico) pues es la que mejor se
adata a las caracteristicas de la cuenca en estudio, esta tormenta hipotética fue definida
por SCS. Como siguiente paso se ingresaron los hietogramas calculados, en base a la
tormenta tipo 1. En Total se ingresaron 6 pluvigrafo, cada uno con sus respectivos pesos,
segln el 4rea abarcada por los tridngulos de Thiessen que componen cada sub cuenca.

c. Especificaciones de control

Con las especificaciones de control fijamos el tiempo de duracién de cada corrida de la
simulacién. La informacién en las especificaciones de control incluye una fecha de
inicio, una fecha de finalizacién y el intervalo de tiempo de la simulacién.

Con producto de la simulacién se obtiene el hidrograma para el periodo de retorno
seleccionado, los cuales estén expresados en forma tabular y expresado también en forma
grifica, atreves del hidrograma obtenido se obtuvo el caudal méximo para poder
utilizarlo en el estudio hidrdulico para el cilculo de las zonas de inundacién.

4.3.1.6 Calibracién del modelo

Por la falta de una estacion hidrométrica en la zona de estudio, se calibro el modelo

utilizando, dos referencias, como primera referencia se tomaron los datos de caudal de la
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estacién hidrométrica La Balsa, los cuales mediante un modelo probabilistico de mejor
ajuste, nos proporcion6 un caudal para 200 afios de periodo de retorno, el cual compararemos
con el caudal obtenido por el modelo, es importante resaltar que la estacién La Balsa se
encuentra a 36 km del punto de calibracién del estudio, y cuanta con el doble del 4rea de
drenaje de este, por tanto dividiremos el caudal obtenido a la mitad para realizar la
comparacion, como segunda referencia y siendo la méds impértate utilizamos e método de
velocidad y 4rea, que consiste en observaciones de las caracteristicas geomorfoldgicos de la
zona de ubicacién del proyecto, esto se realizé exactamente en el punto de calibracion del

modelo, por eso su mayor relevancia.

e Meétodo velocidad y 4rea

O M
| %\‘\)ﬁwva ACTUAL

Figura N° 6: Método de velocidad y drea.
Fuente: Elaboracién propia, (2015).

El método consta de los siguientes procedimientos:

1) Seleccionar dos tramos del rio en estudio.

2) Medir la profundidad actual en el eje del rio (h).

3) Elaborar el levantamiento topogréfico de las dos secciones transversales
seleccionadas, marcando la huella dejada por las aguas de méxima avenida.

4) Medir la velocidad superficial del agua (Vs) que discurre entre los dos tramos
seleccionados, mediante un objeto flotante.

5) Calcular el 4rea de la seccion transversal del rio, tomada desde la marca de mdxima
avenida (Aa). Esta 4rea se puede determinar por medio de un sofiware como el
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6)

AutoCAD, usando la regla de Simpson o mediante una grafica en papel
milimetrado.
Aplicar la formulas siguientes :

Ha=C 1 —
*
a oe B

Dénde:

Ha, es la altura maxima de agua en méxima avenida; Aa, es el 4rea de la Seccién
del rio en la avenida; Ba, es el ancho méximo del espejo de agua en la avenida;
Coef, es el coeficiente de ampliacién adoptado.

Va=Vs*—
Dénde:
Va, es la velocidad de agua durante la méxima avenida; Vs, es la velocidad
superficial del agua actual; Ha, es la altura méxima de agua en méxima avenida; h,

es la profundidad actual en el eje del rio.

Qmax =Va *Aa

4.3.2 Modelamiento hidrdulico

4.3.2.1 Coeficiente de rugosidad de Manning ()

El coeficiente de rugosidad de manning se calcul utilizando el procedimiento desarrollado
por Cowan, el cual se basa en el reconocimiento de varios factores que afectan el coeficiente
de rugosidad, Cowan elaboro un método para estimar el valor de n mediante Ia siguiente
formula:

n=(ny, +n +n; +n3+n)ms
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Donde ng es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales involucrados, n; es un valor que debe agregarse al n, para corregir el efecto de
las rugosidades superficiales, n, es un valor para considerar las variaciones en forma y
tamafio de la seccién transversales del canal, n; es un valor para considerar las
obstrucciones, n, es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, mg es
un factor de correcci6n de los efectos por meandros en el canal. Los valoresde n, a n,
y mg se seleccionaron de la tabla. (Chow et al., 2004).

Tabla N° 7: Valores para el cdiculo del coeficiente de rugosidad.

Condiciones de! canal Vaiores
Tiem_ 0020
Material Corte ca roc o 0.025
Crava fina 0.024
Grava grucss 0.028
| Susve 0.000
Grado de
Grado Menor " 0.005
| Moderado 0.010
Severo 0020
Virisclones dc | Gradual 0.000
b seccidn <
' . Ocasionaimenie aficraanic i 0.005 _
Frecueplementc aliemanie 0.010-0.015
Instopifiernte 0.000
relativo de las Menor Py 0.010-0.015
obstruccionss | Ansrcisble 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion " | Media " 0.010-0.025
Alta 0.025-40.050
| Muy sla 0.050-0,100
Menor 1.000
Geado de ’ ;
los efecios [Apreiable =~ | m, 1.150
por meandros Severo 1.300

Fuente: Chow et al., (1994).
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4.3.2.2 Modelo hidriulico HEC-RAS

Se puede simplificar el flujo del agua en un cauce natural como unidimensional, es decir, la
profundidad y velocidad sélo varian en la direccién longitudinal del canal, cuyo eje se
supone aproximadamente una linea recta, la velocidad es constante en cualquier punto de
una seccién transversal.

Si se mantiene la hip6tesis metodolégica de un flujo permanente, es decir que el caudal no
varia con el tiempo, pero con una variacién paulatina de la velocidad en el espacio, y por
tanto del tirante, al no modificarse el caudal, el régimen recibe el nombre de gradualmente
variado, y en €| se produce una distribucién hidrostitica de las presiones.

Los perfiles del rio pueden analizarse considerando régimen supercritico y subcritico. Para
la estimacién de velocidades y tirantes, se suele aplicar el denominado método de paso
estandar (Standard Step Method), que resuelve la ecuacién dindmica del flujo gradualmente
variado igualando Ia energia en dos secciones consecutivas mediante un procedimiento
ciclico de aproximaciones sucesivas. Para ellos se empled el modelo computacional HEC-
RAS (River Analysis Syste ; USACE).

El modelo HEC-RAS realiza los cdlculos de niveles de agua utilizando la ecuacion de la
energia.

2 2
Z, +£+cz,'-V—‘—=Z2 +§+a2KL+AH
y 2 y "2

A1



Figura N° 7: Representacién del balance de energia.

2]

e

2)

Plano de referencia

Fuente: MTC, (2008).

Dénde:

Tabla N° 8: Identificacién de los parimetros de la ecuacién de la energia.

Zn+Pn/y(m) | Nivel de la superficie libre de agua en los extremos del tramo.
Va (m) Velocidad media en la seccién mojada en los extremos del
tramo.
Coeficiente de la no-uniformidad de distribucion de las
b velocidades en la seccion mojada.
g=9.81 m¥s Aceleracion por gravedad
AHL (m) Total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua
considerado en ¢l célculo, de una longitud L.

Fuente: MTC, (2008).

Para el estudio de la capacidad hidraulica y el célculo de la sobreelevacion del nivel de agua,
se empled el Sistema de Anilisis de Rios del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

Estados Unidos HEC-RAS version 4.0.

Este software permitié

por medio del modelo matemético de flujo unidimensional, no
uniforme, permanente y de lecho fijo. Calcular los peraés\y pardmetros hidraulicos de cada
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seccion del rio en estudio. Para esto se le proporciono la topografia del tramo en estudio, el
coeficiente de rugosidad obtenido por el método de Cowan, la condiciones de frontera aguas
arriba y abajo por tratarse de un flujo mixto y el caudal obtenido en el modelo hidrolégico .

Para la obtencién del mapa de inundaciones se utiliz6 el sofiware HEC-GEORAS, HEC-
GEORAS es una extensién para ARCGIS 10 desarrollada conjuntamente por ¢ Hydrologic
Engineering Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers y el Environmental
System Research Institute (ESRI). Bésicamente es un conjunto de procedimientos,
herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos geo referenciados que
permiten bajo el entorno de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), facilitar y
complementar el trabajo con HEC-RAS.

Por medio del HEC-GEORAS se procedi6 a importar los resultados obtenidos de tirantes y

velocidades desde HEC-RAS a ARCGIS 10 y se procesaron para obtener el mapa de
inundaci6n de la zona de estudio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 RESULTADOS DEL MODELO HIDROLOGICO

Los resultados se plantean tomando en cuenta el orden que propusimos en la metodologia
del estudio, primero pasaremos a presentar los resultados del modelamiento hidrolégico tales
como; los pardmetros geomorfolégicos de las sub cuencas obtenidas por medio de la
discretizacion, seguidos de los pardmetros hidrolégicos de las sub cuencas, y por tltimo el
hidrograma de disefio para el periodo de retorno elegido, de donde se extraeré el caudal de
diseilo.

Es importante mencionar que la cuenca de estudio pasé por un proceso de discretizacion, en
el cual procedimos a dividirla en 13 sub cuencas que comprenden toda el 4rea de drenaje del
estudio, a estas se les asignaron nombres que fueron elegidos por el autor con motivos de
organizar el modelo hidrologico.

Por 1ltimos se presentara el modelo hidraulico del tramo en estudio, donde se mostrara los
datos de coeficiente de rugosidad obtenidos para el tramo en estudio, las caracteristicas
hidréulicas del perfil resultante para el periodo de retomo seleccionado y el mapa de
inundacién obtenido para el caudal seleccionado.

5.1.1 Pardmetros geomorfolégicos de las sub cuencas

En el Tabla N° 9, se presenta las caracteristicas geomorfologicas de las 13 sub cuencas que
engloban el édrea del estudio, las cuales suman toda el drea drenaje rio Santa en el tramo
estudiado, los cdlculos realizados se encuentran en el Anexo N°5- Tabla N° 28.



Tabla N° 9: Pardmetros geomorfoligicos de las sub cuencas del rio Santa.

- | € 8. | g~
8= =)
3 ) E |E_| 8 EE| B
AR {50 HELE
S f [E2| g8 gE| B
2 z £ g | & El 28|z g1 B
& g '§' a g a a

(o] Ay

SUB-CUENCA 1 | 12932 | 67.60 | 549 | 2600 | 20.18 |0.04284| 29

SUB-CUENCA2 | 27030 | 110.20 2700 | 44.19 ]0.03079| 34
SUB-CUENCA3 | 49098 | 14540 | 5742 | 2702 | 43.03 |0.02091| 3.0
SUB-CUENCA 4 | 25398 | 103.60 | 6100 | 3050 | 33.63 {0.02944{ 3.1
SUB-CUENCA 5 7799 59.80 4750 | 3050 | 2092 (0.02843| 17
SUB-CUENCA 6 106.87 7740 5638 | 3150 | 29.33 |0.03215| 2.5
SUB-CUENCA 7 19690 | 11020 | 5574 | 3150 | 27.12 }0.02199| 24
SUB-CUENCA 8 179.73 87.60 5469 | 3350 | 29.80 {0.02419{ 2.1
SUB-CUENCA 9 | 227.05 87.20 4600 | 3350 | 24.27 |0.01433| 13
SUB-CUENCA 10 | 275.62 } 100.00 | 4500 | 3500 | 30.40 |0.01000| 1.0
SUB-CUENCA 11 85.26 73.60 5484 | 3500 | 17.80 |0.02695| 2.0
SUB-CUENCA 12 | 212.85 | 101.60 | 5443 [ 3700 | 33.14 [0.01716| 1.7
SUB-CUENCA 13 | 607.56 | 170.60 | 5150 | 3700 | 63.46 |0.00850( 1.5
Fuente: Elaboracién propia, (2015).
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5.1.2 Parimetros hidrolégicos de las sub cuencas

En el Tabla N°10, se presenta el célculo del periodo de retorno a utilizar, segiin el riesgo de
falla y vida til del estudio, este resultado fue redondeado segin criterio del autor, a 200
afios de periodo de retorno, por tratarse de un estudio de contacto tan préximo con una
poblacién.

En el Tabla N° 11, s¢ presenta las caracteristicas hidrologicas de las sub cuencas
seleccionadas para el estudio, los célculos realizados se encuentran en el Anexo N°S.

En el Tabla N° 12, se presenta las precipitaciones maximas 24 horas, para un periodo de
retorno de 200 afios de cada estacién pluviométrica seleccionada para el estudio, los calculos
realizados se encuentran en el Anexo N°4.
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Tabla N° 10: Periodo de retorno seleccionsdo.

R=1-(1-1/T)°
n SOIaﬁos
R 0.250%
T calculado 175atios
T redondeado 200laﬂos

Fuente: Elaboracion propia, (2015).

Tabla N° 11: Pardmetros hidrolégicos de las sub cuencas del rio Santa.

=] —~ ~
2 g

B e S

1 g s | & | 2
g g3 § 3 :§
Q =} =
g $< | 38 § 2
£ Z g

§ B 2

= & <
SUB-CUENCA1 | 226 | 8123 | 75106 | 16.79

SUB-CUENCA 2 3.79 136.29 | 74.46 17.42
SUB-CUENCA 3 409 [14736| 77.711 14.57
SUB-CUENCA 4 3.37 121,23 | 75.70 16.30
SUB-CUENCA 5 2.72 97.79 76.28 15.79
SUB-CUENCA 6 309 111140f 7449 17.40
SUB-CUENCA 7 3.26 11738 74.56 17.34
SUB-CUENCA 8 333 11996 | 68.29 23.59
SUB-CUENCA 9 342 123.19 | 73.21 18.59
SUB-CUENCA 10 4,14 148.89 | 69.53 22.26
SUB-CUENCA 11 245 88.14 7445 17.43
SUB-CUENCA 12 3.80 136.62 | 79.00 13.51
SUB-CUENCA 13 6.06 {21809 | 7552 16.47
Fuente: Elaboraci6n propia, (2015).







5.1.4 Calibracién del modelo

La calibracién del modelo se realizé por medio de dos referencias, como primera referencia
se tomé los datos de caudal de la estacién hidrométrica La Balsa, los cuales mediante la
distribucién probabilistica de Gumbel, la cual presenta el mejora ajuste a los datos, de
acuerdo al test de Smirnov-Kolmogorov (ver Tabla N° 13), dio como resuitado un caudal de
1283.16 m3/s para 200 afios de periodo de retomo, tomédndose como valor para la
comparacion la mitad de este, resultando un caudal de 642 m3/s, es importante resaltar que
la causa por la cual tomamos la mitad del valor hallado, es debido a que la estacién La Balsa
cuenta con el doble del 4rea de drenaje del punto de calibracién del modelo.

Tabla N° 13: Caudales para Tr=200 afios, estacién La Balsa.

Estacién La Balsa.

Q
IDistribucién ProbabilisticaDelta calculadoiDelta TabularlAjuste a distribmiéml(]?jé;)o

aflos
[Normal 0.1248 0.3298 si 1031.43
Pearson Tipo IIT 0.1568 0.3298 si 3041.11
bel 0.1101 0.3298 si 1283.16|
[Log Gumbel 0.1616 0.3298 si 3536.30]

Fuente: Elaboracién propia, (2015).

Como segunda referencia se calcul6 el caudal de maxima avenida para el tramo en estudio,
por medio del método de velocidad y 4rea, el cual fue de 647 m3/s, este caudal se obtuvo
mediante la profundidad actual en el eje del rio, el 4rea de maxima avenida, y la velocidad
superficial del rio actualmente. Estas variables fueron tomadas en una vista al 4rea de
estudio, las cuales, se resumen en la tabla N° 14 y figura N°9. El panel fotografico de la visita

campo se encuentra en el Anexo N° 7.

El valor calculado de caudal por medio de las distribucién probabilistica de mejora ajuste a
los datos de la estacién La Balsa es de 642 m3/s. El valor calculado mediante los datos
obtenidos en campo, de acuerdo al método de velocidad y édrea es de 647 m3/s. Siendo los
valores préximos a caudal obtenido por el modelo hidrolégico (674 m3/s), se considerd en
base a esto que el modelo esta calibrado.



Tabla N° 14: Calculo de candal para calibracién.

Ha=Coef*Aa/Ba
Coef 18
ha 88.5m2
la 28.9im
Ha 5.51jm

Va=Vs*Ha/h
Vs 2.52m/s
Ha 5.51m
th 1.9im
Va 7.31

Omax=Va*Aa
IQmax  647.1im3/s

Fuente: Elaboracion propia, (2015).

Aa=88.5

/\4 Ba#28.9

\ /

T é ’h=1.9

Figura N° 9; Seccién de calibracién.
Fuente: Elaboracién propia, (2015).

52 RESULTADOS MODELO HIDRAULICO

52.1 Coeficiente de rugosidad de manning

De la visita a campo, que nos permitié una constatacion visual de los pardmetros de la
metodologia de Cowan, se calculé que los coeficientes de rugosidad de manning de la
seccion en estudio son los que se muestran en el Tabla N°15.
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Tabla N° 15: Coeficiente de rugosidad de Manning obtenidos por el método Cowan.

Descripcién de valorde Cowan | MAT8Uen | ¢, 0 | Marguen

derecha izquierda
{Material involucrado (n0) 0.0200 { 0.0200 | 0.0200
Grado de irregularidad (n1) 0.0050 { 0.0000 | 0.0050

Variacion de seccién transversal (n2) 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

[Efecto relativo de las obstrucciones (n3) 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Vegetacion (n4) 0.0050 | 0.0050 | 0.0050
iGrado de los efectos por meandros (m5) | 11500 | 1.1500 | 1.1500

n 0.0345 | 0.0288 | 0.0345

Fuente: Elaboracién propia, (2015).

5.2.2 Caracteristicas hidrdulicas del perfil resultante

Con los datos obtenidos del modelo hidrolégico y el coeficiente de manning, se procedi6 a
realizar la simulacién hidrdulica por medio del método de conservacion de la energia del
software HEC-RAS, para el periodo de retorno de 200 afios, las caracteristicas hidrdulicas
del perfil para este periodo de retorno se muestran en la Tabla N°16. La perspectiva en tercera
dimensién del tramo en estudio se muestra en la figura N°10 y los perfiles hidraulicos
obtenidos, se muestran en la figura N°11.

De la Tabla N° 16 se obtiene que el mayor tirante normal es de 7.16 metros, ddndose esto en
la seccién 1520 del modelo hidréulico.

De la Tabla N° 16 se obtiene que la velocidad y el nimero de Froude mas elevados en el
modelo, se presenta en la seccién 1440, siendo de 9.10 m/s y 2.04 respectivamente.



Figura N° 10: Perspectiva en tercera dimension del rio Santa, tramo Asentamiento
humano Las Flores.

Fuente: Software HEC-RAS, (2015).
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Tabla N° 16: Caracteristioas hidréulieas del tramo en estudio, Tr=200 afios

mmCaudJcmnmaucm.hm.agu.Cotcucnﬁ Tm" Ci;.';::lAlt.EnerginL’endienteIVelocidadLhd.Hidnulico'Esp.Agnn‘Numero
(md))  (m) (m) (m) a | o m | (wm) | (ws) | () | (u) |Froude

1580 | 674 | 2600 | 26061 | 2602 (606 | 2 | 260615 | 00002 | 139 | B2 | 1042 | 02
1360 | 674 | 260 | 2606 | 260075 | 599 | 276 | 2606.04 0000346 21 | 4783 | 1036 | 08
140 | 674 | 2600 | 260055 | 260419 | 55 | 421 | 260608 |000I369| 38 | AL | 63 | 053
1520 | 674 | 29 | 26050 | 260342 | 716|542 | 260603 | 000147 | 431 | 1907 | 6185 | 0.6
1500 | 674 | 25%.) | 26089 | 260385 | 470 |47 | 260586 |00MB67) 64 | 1214 | 2976 | 098
1490 | 674 | 25998 | 26033 | 26038 | 349 (3% | 26057 |0081%2) 698 | 10281 | 393 | L
1460 | 674 | 25996 | 26002 | 260315 | 261 | 359 | 260539 |0007637) 819 | 8915 | 48| 1]
1440 | 674 | 398 | 26007 | 260030 |27 | 392 | 260485 0027283 91 | 7631 | 418 | 2
1400 | 674 | 2598 | 26012 | 260000 | 318 | 400 | 260407 {00167 78 | 9045 | 4095 | 16
1400 | 674 | 2998 | 26006 | 260148 | 257 | 349 | 26037 (008641 72 | 8§27 | 4| LI
1380 | 674 | 298 | 26002 | 260039 | 428 | 34| 260313 1000435 40 | 16529 | 4668 | 068
1360 | 674 | 25979 | 26003 | 260L18 | 442|327 | 260303 J0001789) 38 | 19106 | S8 | 09
1340 | 674 | 25979 | 26001 | 260121 | 426 | 336 | 60297 {00289 418 | 1M19 | 4800 | 06
1320 | 604 | 25978 | 26018 | 26013 | 404 | 355 | 260089 |0.003168) 476 | 15231 | 4139 | O
1300 | 64 | 25913 | 26012 | 2012 | 392 | 392 | 26077 |0005009] 571 | 12808 | 4341 | 097
1200 | 674 | 25%7 | 26014 | 26007 | 472 | 403 | 260046 0002047| 461 | 13637 | 443 | O
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<«Continuaciéns»,

JCaudd‘Cot.inf.Cau t.hm;agua'Cot.Cal.Criﬁcom . im‘C‘Alt.Enengin&’endiente‘\’elocidad'Rnd.Hidraulico&sp.Agnt'Numero

by vl W | @ | o C::;" ® || @) | @ | @ Fode

1260 | 614 | 25900 | 26013 | 260077 | 42 | 366 | 26024 000311 | 468 | ISLST | M99 | 0T
(240 | 674 1 259%.1 | 20015 | 260035 | 545 | 43 | 26025 [0001833) 3% | 18481 | 4995 | 06
1200 | 614 259 | 26012 | 260031 | 523|431 | 260219 |0000335| 439 | 16166 | 4465 | 068
(200 | 67| 259 | 2601 | 260032 | 52 | 430 | 0013 10.002325) 436 | 16487 | 449 | 068
180 | 674 | 2% | 26013 | 2600 |52 | 4 | 260205 {0001821] 406 | IM36 | 4148 | 041
1160 | 674 | 25% | 2601 | 200035 | 497|435 | 260199 002886 de4 | 16043 | 4929 | 04
140 | 674 | 2596 | 26009 | 260019 | 492|419 | 260193 |00026%] 458 | 1679 | 35I| 0N
120 | 674 | 25% | 26004 | 260042 | 442 | 442 | 26008 |0OMMTIL| 538 | 13066 | 604 | 093
100 [ 674 | 259 | 292 | 2399 | 316|398 | 260057 (0012038 T4 | 10329 | 45 | 14l
1080 | 674 | 2% | 26007 | 2978 | 468 | 378 | 260122 (0001578 398 | 2625 | 106 | 036
1060 | 64 | 239 | 20007 | 298 |47 |39 | 60016 |000154| 337 | 29 | 12L12 | 05
1040 | 674 | 259 | 26007 | 259998 | 467 | 398 | 260LI3 |0001485) 339 | 26842 | 11787 ) 04
100 | 67| 259 | 26006 | 26000 | 456 | 41 | 260.09 0001744 3§ | 29313 | 11831} 0.8
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<«Continuaciénys,

[EsmmCaudaJCot.inI.Cauce'Alt.hmgualCot.Cal.CﬁticoL:im“ ..‘elAlt.Enelgia[l’endientqk’elocidadﬂhd.HidranlicolEspAgnL‘{umem

(mds)| (m) (m) (m) ) CF:;O (m) | (wh) | (mh) (m) (m) |Froude

1000 [ 674 ) 2% | 26006 | 299972 | 436 | 3M | 260005 0001433 34 | 25984 | 1154 | 033
B0 |61 | 2% | 299 | 25985 | 385 | 385 | 260095 |0.003804) 476 | 1686 | 10311 | 083
90 |61 | 25% | 2988 | 25905 | 279|327 | 260074 |0009420) 631 | 11276 | 313 | L1
00 | 674 | 25946 | 2976 | 29044 | 304 | 388 | 260042 (0015582 754 | 945 | 438 | 138
N0 |61 | M | BRI | 289816 | 531|416 | 200009 |000I8S6) 4 | 18IS | 403 | 061
00 | 64| 2 | 25987 | 29836 | 465 | 436 | 259998 00097 33 | 1817 | A7 | 0N
B0 | 674 | M | 2989 | 259809 | 489 | 409 | 25979 0002383) 435 | 16981 | 4935 | 08
860 | o4 | 294 | D07 | LM | 4T3 | 404 | 25973 1000079 463 | 16087 | 4646 | 073
B0 | 674 | 14 | 2986 | 29821 | 46l | 421 | 259967 |0003167) 481 | 16129 | 431 | OB
B0 | 64| 1% | 2988 | 259789 | 475 | 389 | 25953 j0002221) 421 | 18593 | B3I | 0.6
800 | 674 | 294 | 97 | 9185 | 470|385 | 299948 |00026) 415 | 18962 | 6L6l | 06
M0 | 64| WU | BBE | 198 | 438 | 34 | 259943 (000054) 436 | I8LTL | 605 | 068
T60 |61 | 1% | B3 | W98 | 431|381 | 25938 |00465] 44 | 14T | 321 | 09




<«Continuacion>»,

" cion|CaudnJCot.inf.Cauceu\lt.hmgua'Cot.CtLCriﬁcoE:m Ci;.';c‘fAlt.EnerghlPendiente!Velocid:d[Rnd.HidranlicolEsp.AguaﬂVumerol

Wil 0| 0| W e | e | ) | ) e
| 6| W | D2 | L9 | 421 |3 | 393 [0 4% | 6B | 57 | R
T 6% BU8 | BRI | BUT |43 |30 | BND 00| 4 | 150 | 52 | 0
0| 6| BB1 | 53 | BV | 5B |40 | 590 L0R| oM | W& | 98 | 0%
R0 | 6| B0 | B3 | D% | 6B | 4% | 390 [0 391 | 0e | &1 | 05
60| 6| B3 | BRI | BUL | S8 |47 | BN LS| 47 | Th# | &0 | 0@
W6 BH | B3 | B9 |98 |30 | SR L] 56 | 10 | a9 | 0
Q0| 60| LM | 3965 | 91 | 26 |30 | 9885 00ISI| 666 | D | 973 | 1
W0 | 60| 192 | D% | 1967 | 285 | 351 | 1960 L0h| 6% | BB | %8 | 14
0|60 I | 355 | 9615 | S | 425 | IR 00INE] 78 | 90 | &4l | 1Sl
0 | 6| D90 | 599 | 1962 | O |48 | 19065 0078|608 | MM | 5465 | L
0|6 190 | B9 | D61 | 85| 41 | 504 6| 5B | w2 | & | 1%
S| 6| I | %54 | LM | 0| oW | D93 0WH| 62 | 161 | 28 | 1B
| 6| I | 161 | 1956 | 41 | 366 | D900 [0 441 | 931 | 69 | o7

%



<«<Continuacion»,

I Cauch\Cot,inf.CaucelAltlam.aguaICot.Cal.Criticot:,mntelrmntelAltEnergiaiPendienteVelocidad!Rad.HidraulicoEsp.AgualNumero
stacion ormal Critieo

(mdg) () (m) (m) w | @) | (wo) | (s | () | (w) [Froude
WO 60| B | D64 | IS |43 |30 | 5 0] 30 | WB | e | 05
WO 6| B | D963 | D507 | 428|307 | 296H1 [O0H) 34 | Bk | 1% | 0%
WO B | 61 | IS | 409 325 | 29676 [0S 3% | W41 | BB | 08
00| B | 957 | I8 |31 31| 2966 [00He] 4% | 2l | 913 | 08
WO 6| 09 | I | IS5 |30 3| 2965 [0e] §7 | 1B | Sl | 10
W0 | 64| 918 | B9 | 9514 | 29| 3 | 29635 006N 600 | 1B | B | 1l
W0 |64 | W | B0 | DU | 3| 4| 0 00H] 10 | %% | 428 | 1sH
WO 6| DM | BW | I35 | 4% | 435 | 2954 (OIS 36 | 26 | 17T 06
06| 2W | BWA | I |41 441 | 293 00ed] 49 | 89 |82 | odl
W 6% | W | I | I | 397 42| 19521 |005H] SI6 | e | 047 07
W 6% | BN | D94 | BB |33 |30 | B0 00K 5B | B3l | 3| L
W0 |60 | W | 399 | I8 | 3% | 3 | BT 00N 44 | 1876 | 05| o
WO | 6| D0 | BB2 | BB |36 355 | SS9 o] S | 1 | 17T L0
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<«Continuacién»»,

CaudaJCotinLCauwAthm.agualCot.Cll.CriticoEme irame[Alt.En i endientr}\'eloeidndllhd.HidraulicolEspAgnlNumem

ol W[ e | W e C{L“,” ® |@) @] @ | @ o

20 [ 64 W% | BB | 259345 | 320 | 345 | 2435 |0000074] 505 | 16077 | 1036 | 107
00 [ 6041 259 | 2926 | 259307 | 263 | 307 29415 |0.009963] 367 | 1305 | 10485 | 1)
180 | 674 | 2590 | 2907 | BRI | 270 2% | 259389 (0007074) 08 | 15121 | 1429 | L7
160 | 674 | 2590 | 25904 | DL | 241 204 | 29370 (0009677 338 | W03 | 1035 | 122
M0 | 67 | 20 | 1901 | BN | 205 | 24 | 299349 (0012157 63 | 104 | 1003 | 1M
120 | 64| 290 | 2904 | 2936 | 243 | 236 | B9317 {00047 I8 | 18798 | 10936 | 092
100 | 674 | 290 | 2905 | IS | 245 | 215 | 259304 (0003813 373 | 20862 | 10578 | 078
0 | 64| 290 | 205 | 29189 | 245 | 199 | 259295 (0003057 338 | 20539 | 108l | Ol
60 | 6% 2% | BNS | W98 | 247 | 187 | 259087 |0.00464) 303 | 24934 | 111 | 03
0 |61 290 | BNS | 29076 | 245 | 176 | 259281 (0.002038) 286 | 26279 | 12037 | 0.9

0 [ 64| 290 | 2905 | 29165 | 245 | 165 | 259076 0001752 263 | 523 | I3LI2 | 0.4
Fuente: Sofware Hec Ras, (2015),

Estacion
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5.2.3Mapa de inundacién resultante

Por medio del software HEC-GEORAS se realiz6 el mapa de inundaciones de la zona de
estudio, en el cual obtuvimos los lugares que se verian afectados por un desborde del rio
Santa, en especifico se obtuvo que el incremento del cauce de rio santa seria de 10 metros
en promedio para el Asentamiento Humano Las Flores. El mapa de inundaci6é obtenido se
presenta en el Anexo N° 8- Mapa de inundacién del Asentamiento Humano Las Flores
Tr=200 afios.
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6.1

6.2

VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se concluye que el caudal pico para 200 afios de periodo de retomo es 674 m3/s, el
cual se obtuvo por medio de los hidrogramas de disefio que determino el modelo
hidrol6gico de HEC-HMS,

Del modelo hidréulico se concluye que los tirantes normales méiximos se presentan
en las secciones 1520, 680 y 1580 para un periodo de retorno de 200 afios, siendo
7.16, 6.29 y 6.06 metros respectivamente.

Se concluye por medio del mapa de inundaciones obtenido, que el Asentamiento
Humano Las Flores se veria ampliamente afectado por una inundacion generada
por un caudal pico de 674 m3/s para un periodo de retorno de 200 aiios, ocasionando
que el cauce del rio se incremente en 10 metros dentro del 4rea de estudio y las zonas
pobladas aledafias en promedio, generindose dafios materiales y la posibilidad de
presentarse pérdidas de vidas humanas si no se cumple con una alerta temprana para
la evacuacién de la zona.

RECOMENDACIONES

o En el presente estudio un factor limitante, fue la limitada presencia de estaciones

pluviométricas en la cuenca de estudio, se recomienda la instalacién de una red
mas amplia de estaciones en esta, que permita contar con un universo mas amplio
de datos de precipitacién méiximas 24 horas.
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o La falta de una estacién hidrométrica para el punto de calibracién del estudio
ocasiono que se tenga que buscar métodos empiricos para la calibracion del modelo
hidrolégico, si bien estos métodos son utilizados ampliamente en el campo, seria
recomendable la instalacién de una estacién Hidrométrica que tome datos de
caudales horarios.

¢ Debido lo complejo de una reubicacién de los centros poblados que son afectados
por la inundacién calculada, se recomienda Ia ejecucién de una obra de defensa
riberefia lineal que resguarde de la inundaci6n a los centros poblados de la margen
derecha del rio santa. Pudiendo ser estd de un material mas amigable con el medio

ambiente como lo son los gaviones.

s El presente estudio se pone a la disposicion de las entidades estatales competentes,
con ¢l fin de proporcionar un caudal de disefio para obra hidréulicas en la zona de
estudio.
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VIII. ANEXOS

ANEXO N’ 1: Datos pluviométricos e hidrométricos.

Tabla N° 17: Datos de precipitacién méxima 24 horas - estacion Huaraz

Fetacion: HUARAZ l:: THW : ANCASH
Parametro: precipitacion Madma en 24 Horas (mm). el Provincia: HUARAZ
T - 352 msam Distrito: HUARAZ
No | Few | Febew | Mam | Mo | Maw | hoio | b | Aewsio Setienbie| Octbre |Novembe| Diembre
wi 29 o8 wl % o o o 9 W 2 sd A
wl 5§ 7] 24 ny 4 w o I
g 1) »y o4 w5 o 0 o o ml uwgd my u4
m ud 8 @) 23 9 w0 o uy 2y 5§ 13
o 54 w4 w58 s o W 4 nd 14 nd 0
R Y W o od py xml al g
w1 YIEE w o o 93 ny my wy
m nd wg wd w & W 45 oo i my ey

Fuente: SENAMHL. (2015).

Tabla N° 18: Datos de precipitacién mixima 24 horas - estacion Laguna Ututo.

Ism'u:uamurmo E:G oW < ANCASH
Parametro; Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm). S , :RECUAY
T : 4149 msnm . :RECUAY
Mo | Enero | Febrero | Moo | Abil | Mayo | i | hdio | Agosio [Setiemire| Octubre |Noviembre] Didembre
o 3 o  ©ne md wpd ol  sol  sol s o ss| 54
1582} 64 ] 67 63 54 11 00 55 1 65 75 15
ey 77 14 sy s 5o so  sof  spf  sof s s s}
1584 &0} 6 60} &5 35| [Tl 04 [T 00 0] 65, 65}
1985 a6 6.5 65| 55 64 aol g 00 0 43| 74 66|
1088} 2 35 9§ 7 65 00 e o 34 04l 04! |
187 78] 84| 75 65 00 Y| o] 5.5 60 14 53]
1989 53 &3 12 55 12 a0 o 00 00 54 64 14
1090 29| 63 55 54 63 45 ool 0] 53 64 §5] 73]
o oo  sol sl  so| 78 ms] od e o A2 me 29
mwf 28 13 M w7 Bi [ Y| [Y:] 87 68 18] g5
o g0 s nid  wg ad [T 44 00 6 5.2 us oo
1w x8 we 7y 14 Y| of o shl 41 T 1s]
h w4 k9 Bd s 70 oo ool sef ey no ugd =g
o e nd 0 nd 24 sl oo oo 78 pd a3 ag

Fuente: SENAMHI, (2015).
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Tabla N° 19: Datos de precipitacién méxima 24 horas — estacion Recuay .

Estacion: l:ms W DPTO. :ANCASH

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm). LAT 00 4T PROV. RECUAY

T : 3444 menm DIST. :RECUAY
Mo | Eners | Fetvero | Moo | Abil | Meyo | Suno | Juio | Aposto |Setiembre | Octubre |Moviembre| Dicembre
1991 97 sof  md 13 | 4 o 194 24 10
199 23 PU Y 04 7] 4 ug i 1L Y |
g a1 A4 167 2. Y| 32 09l 790 g 195 2.

2 67 @3 g 8 od 27 B8 po w8
19%{ 16 a3 ad  uy of o9 15 8.1 N 189] 14
196  ue 1m3 A0 99| 62 zﬂ ool 23 1 B 50 154
1977 158 108 240 87 36 00 o5t  ud 107 18 9
1998] :_3 28 206 %2 185 56 o0 24 13 e 14 361
19991 v2 %8 %7 B8 79 00 o7 ug 161 12 ml
wo) 0l ol uof ¢ w0y o9 o 10 o4 7§ 14 23
201 ng DX 25 89 73 1y 00| a1} a0l 188 24 13
o 2 n) a4 0w el 63 42 oo 59  sp| 38 :;;J
w8 v 14 wy s 57 35 o 29 wug mo

208 wl U4 17 ﬂ Y| 25 og o ng 31 18
ﬂ e Y Y vy oo oo 30 o e sof o
22 19 U | 29  ug 2 s 17 ] 19f
207 - I Y| . o 1 24 w27 a1l
20| B4 59 132 108 26 56 65 ig 75 198] 9 103}
X9 B4 165 "EY 15% 14 o 4, 03 57 19
T Y 4 _of 2 D Y

Fuente: SENAMHI, (2015).

Tabla N* 20: Datos de precipitacién méxima 24 horas — estacion Milpo.

lmmo LONG TPCwW lopro. - ANCASH
: Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm). LAT :09°53°8° PROV. : RECUAY
ALT ; 4400 menm DIST. (CATAC
Ao | Enveo | Febreo | Mazo | Abil | Mayo | o | Jullo | Agosto |Setiembre| Octubre |Noviembre| Dicembre
115 121 2 ﬁ ;ﬂ [ 19 [ ! 12 27}
S/ [ ny 0 100 1. 155 15.5) 13}
B 18 T 73 [T T [T i  wd  ny s
24 00 27 64| 37 17 155} 135 195 335)
1994 19 318 18 124 13 Y
187 a % 3 81 114 5.
114 2, z ﬂ 8 172 3.
1997 1. 104 65 Q 9. 5.
1998] % ngt 37 109 00l 62 2, 15| 15
1909f 4 1) sﬁ 81 44 a4 nd 51 21 1L
2000 1. 178 41.0] 10.1] 1. 39 3y 6.2 12.1] 200 85| 4.5}
pX| % Y 45 g} 05) 10.7 167 200 2,
200 2. 168 EY 1 10. 351 168}
208 1 A 1 B0 2 3 95 103 Wl 2
o4 1 %8 2 Y ™ 3, 1 33] 24 10 %31 3|
25| BI me] e W = 15 45| 61 34 Tty s
2006} 179 U4 2.1 82 " 9.2 34 15 102 189 134 159
- Y. 1 E | 521 g % uy 2
384 305 186 154 54 ﬁ 27 9
g s | 2.6 3 44 le 37.2 24 3L

Fuente: SENAMH]I, (2015).
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Tabla N° 21: Datos de precipitacién méxima 24 horas — estacion Lampas Alto.

Etadon AMASATON] R PO Mo

Paaneto ecpitaion ainaen M Hors (). A0S R

) - 4174 manm LG
No | bew | feben | Waw | Al | Maw | heio | o | Ao [Setienire| Ocbre Noventre| Didemire
B 4 B9 Me Xl OO S s; Sh S sm sb s
o o o W 9 o o s m] ny s
w 8 md s S5 o 3 8] s uwl ] s ol
o a8 sl 29 e w] 1 o & 5] s o oy
o nd wy wd w5 W o 5 o e 9 ] 3]
o 2o ud s % md s of § od s xd  ug
ol o m) o wd o W i 15 m W ml 3 B
ol w9 md »d ws M o M o i s§ s s

Fuente: SENAMHI, (2015).

Tabla N° 22: Datos de precipitacién méxima 24 horas — estacién Antunez De Mayolo,

fstaion: ANTUNEZ DEMAYOLO o6 TIrw PO, A
Parametro: precipitacion Maxima en 24 Hovas ) l:‘ wNT PROL  CHURN
T 1307 meam DiST. :INDEPENDENCIA

No | bem | reben | Moo | Ak | Maw [ dwio [ mio [ ngosto [Seiembre] ot [Novieme] icemive
g 41 A W M 0 oy oo sy  my  ng
md s§ 5§ u§ sy ngd 4 2 od 19 of i xy
m a9 w) wd nd nd 19 18« s sm  md By
oo s so o sof ol so ol s ny 4
o o 2 sl we  s§  of oo o 2l Bl w;d a4
o 83 ng 24 vy s o w14 14 sf e ms
oof w1 o8 7y ws o4 1 83  od By so Bg 7
o, 8 k) »d 88w od oo 3 a8 wud  nd  ag
o s w4 a8 w1l o s 1 1 d 8] w3y
o o4 me ou) n my o 69 o9 29 59wyl sy
w s xmo ol x»g 18 s3] 9 14 no wmd s m
%0 x4 23 m»y s e o3 o 1 md  md x5

Fuente: SENAMHI, (2015).
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Tabla N° 23: Datos de caudales méximos diarios-estacién La Balsa.

Afio C.Dia;‘fo
1962 | 101/47
1963 | 43835
1964 | 345.12
1965 | 359.20
1966 | 793.00
1967 | 609.98
1968 | 187.62
1969 | 187.64
1970 | 317.94
1971 | 150.79
1972 | 33837
1974 | 573.10
2005 | 307.75
2006 | 811.52
2007 | 667.10
2008 | 397.46
2009 | 770.51

Fuente: SENAMHI, (2015).
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ANEXO N° 2: Secciones del rio Santa, tramo Asentamiento humano Las Flores en
vista de planta, en el software HEC-RAS.

Fuente: Software HEC-RAS, (2015).
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ANEXO N° 3: Obtencién de pardmetros geomorfolégicos.

Figura N° 12: Cilculo de area y perimetro de sub cuencas.
Fuente: Sofware ARCGIS 10, (2015).
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ANEXO N° 4 Procesaminto estadistico de lhuvias mximag en 24 horas.

Tabla N° 24: Precipitaciones mdximas 24 horas corregidas y sin corregi,

Estacidn Huaraz

Bstacitn Laguna
Utnto

stacidn Recuay

Estacidn Milpo

Estacitn Lampes

Alto

Esta, Antinez de
Mayolo

)

P Comegidof?(mm)

Comego )P Cog

(mm

ComegidolP(mm)

P.Comegido(mm

Conegido

1965

SD

SD

D | SD

SD

5D

SD| SD

2]

A

SD| SD

1966

SD

5D

SD | SD

SD

SD

SD| SD

19

21.

SD| SD

1%7

5D

SD

D | SD

SD

5D

SD| SD

k)

3

SD{ SD

1968

5D

SD

SD| SD

5D

5D

D SD

15

Ul

SD| SD

199

SD

SD

D SD

SD

SD

SD{ SD

3

39

SD| SD

1970

SD

SD

D1 SD

5D

SD

SD| SD

%3

41

SD| SD

191

SD

5D

SD | SD

5D

SD

D | §D

3305

i)

SD| SD

19

5D

SD

D | SD

5D

5D

SD| SD

33

US

SD| SD

1981

5D

5D

6| W

SD

SD

SD| §D

SD

SD

SD| §D

1982

SD

SD

18| 88

SD

3D

SD| SD

SD

5D

SD| SD

1983

3D

5D

85 | 96

5D

SD

SD| D

5D

3D

SD| SD

1984

)

5D

66 | 18

5D

5D

SD| D

5D

5D

SD| SD

1983

SD

SD

M M

D

5D

SD| D

SD

SD

SD| SD

1986

SD

SD

98 | 11

5D

5D

SD| SD

5D

SD

SD| SD

197

SD

SD

88 | 9

SD

5D

SD| SD

sD

SD

SD| §D

199

3D

SD

Ml M

5D

SD

SD| SD

sD

5D

SD{ SD

190

SD

SD

138

5D

5D

AR

5D

SD

SD| SD

1991

SD

SD

SD| SD

M4

3

03| Ul

5D

D

SD| D

192

5D

SD

SD | D

kel

34

168 194

SD

5D

SD| SD

199

5D

3D

0| U

14

Al

RS N9

SD

5D

SD| SD

199

SD

SD

NS M

3

3

6] 37

5D

)

SD| SD

)



1995

SD

5D

13

A

43

£53

B2

319

3D

3D

SD

SD

1%

2%

3

19

33

)

316

3

35

D

SD

SD

1%7

518

53

50

33

13

A

34

i

D

SD

3D

SD

199

4

534

1S

U3

53

§.2

43

5.6

SD

SD

4

44

1999

80

46

SD

3D

24

33

48

46!1

SD

3D

43

616

200

P

316

SD

k)

26‘0

41

SD

30

83

01

34.8

33

)

3D

Bk

3

B4

3

SD

SD

13

U3

200

403

454

SD

D

38

43

554

618

SD

3D

31

ki)

203

33

33

S0

SD

194

13

Us

18

SD

4

53

2004

SD

SD

SD

3D

3

31

k)

33

5D

M

.6

2005

SD

D

SD

SD

L

%

4l

319

SD

SD

358

403

2006

N

SD

SD

D

US

m

§2

488

SD

5D

U3

Pl

207

SD

SD

SD

5D

kil

33

34

U3

SD

SD

A

kil

2008

SD

SD

SD

SD

198

4

54

608

3D

SD

nl

54

2009

SD

SD

D

SD

Ll

LA

ki)

2

SD

3

38

2010

5D

SD

D

SD

57

L]

D

SD

SD

3D

SD

Funte: Elaborecion propia, (2015),
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Tabla N° 25: Resumen prueba Smirnov Kolmogorov para estaciones existentes.

Estacion Huaraz

Distribudion Probabilistica ] Delta calculado | Deita Tabular |Ajuste a distribucion
Normal 0.0937 0.4808 si
Pearson Tipo il 0.09486 0.4808 si
Log Pearson Tipo 1! 0.10474 0.4808 si
Gumbel 0.1296 0.4808 si
Log Gumbel 0.1461 0.4808 si

Estacion Laguna Ututo

Distribudion Probabilistica }Delta calculado | Delta Tabular |Ajuste a distribucion
Normal 0.2282 0.3512 si
Pearson Tipo il 0.19763 0.3512 si
Log Pearson Tipo Il 0.1768 0.3512 si
Gumbel 0.2058 0.3512 si
Log Gumbel 0.1984 0.3512 si

Estacion Recuay

Distribudion Probabllistica | Delta calculado | Delta Tabular |Ajuste a distribucion
Normal 0.133 0.3041 si
Pearson Tipo It 0.08277 0.3041 si
| Log Pearson Tipo f} 0.08049 0.3041 si
Gumbel 0.0749 0.3041 si
Log Gumbel 0.0871 0.3041 si

Estacion Mil

Distribucion Probabilistica | Delta calculado | Delta Tabular |Ajuste a distribucion
Normal 0.0675 0.3041 si
Pearson Tipo Ili 0.05458 0.3041 si
Log Pearson Tipo Hi 0.14937 0.3041 si
Gumbel 0.0854 0.3041 si
Log Gumbel 0.1573 0.3041 si

Estacion Lampas Alto # 2

Distribucion Probabliistica | Delta calculado | Delta Tabular jAjuste a distribucion
Normal 0.1527 0.4808 si
Pearson Tipo il 0.17853 0.4808 si
Log Pearson Tipo HI 0.22197 0.4808 si
Gumbel 0.2195 0.4808 si
Log Gumbel 0.2435 0.4808 si

Estacion Antunes de Mayolo

Distribucion Probabilistica | Delta calculado | Deita Tabular |A]uste a distribucion
Normal 0.1184 0.3926 si
Pearson Tipo il 0.07977 0.3926 si
Log Pearson Tipo li} 0.1159 0.3926 si
Gumbel 0.0982 0.3926 si
Log Gumbel 0.1019 0.3926 si

Fuente: Elaboracién propia, (2015).
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Tabla N° 26: Precipitacion mixima en 24 horas para 200 afios de periodo de retorno.

gy

Pmax (mm)

Estacion Distribucion con mejor ajuste afios
Huaraz Normal 69.99
Laguna Ututo Log Pearson Tipo I 81.70
Recuay Gumbel 71.39
Milpo Normal 70.54
Lampas Alto Normal 49.10
Antunez de Mayolo |Pearson Tipo Il 76.60

Fuente: Elaboracion propia, (2015).



ANEXO N° 5: Obtencién de pardmetros hidrolégicos.

Tabla N° 27: Célculo del nimere de curva segiin uso de suelo y grupe hidrolégico.

Descripoion dei Uso
Bosquez Tems | oxidencial:
Area Pastizabcon 178 acre L, .| CN- {Ab
NOMBRE (Km2) % de Area| &W, tici tratamiento P dio| Inicial(eum)
cublierta . de ] So de 1 2
pobre, sin ¥ " | conservacio | Iote
hierbas. n
™1 &% 3 n = ) e
SUB- % | 34z 75 .1 52 0L 00
cuenca1 | P2 oN] 7 7 & %0 100 w | PR 6P
% | 269 59 71 21 o1 0.0
o LN e 3 P 5 1% 100
SUB- % | 152 B2 23 na 04 00
commenz |770% a7 = 2 = & Wt us | na
% | 31 as 05 %5 o1 00
Nl 6 o1 81 3 00 100
SUB- % 116 79 6.3 227 0.0 a1
CUENCA 3 | 9098 ™7 74 8 20 100 w | TR s
% 2_9.7 &3 16.2 5.5 O.Ll 0.1
N & 61 8 & 100 o0
SUB- % 118 41.2 6.4 22.7 04 04
cuenca 4 |% e 7 & %0 100 wo | P e
% 2.4 ]84 13 A7 01 al
. I e o1 5 & 100 100
SUB- % a.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
cuencas| 7% O = ) ) ) %0 100 0 | | S
% | w6 581 92 00 00 01
. X & o1 N 8 100 100
SUB- % 200 236 0.0 9.0 04 0.0
cuencas | 1% P e 78 = % 100 w | W V4
Y% 17.7 5)._9 0_‘9 ?.-0 0.4 0.0
. L] e o1 o & 100 %
SUB- % 5.6 78 0.2 0.4 0.0 [1X1]
CuENCA 7 | 1%8% o 7 74 % ) 100 wo | | 1
% 345 £1.7 1.1 2.6 0.1 0.0
N | 6 ol m I 100 1%
SUB- % 7.1 67.1 0.0 115 0.2 [ 11]
cuencas | PP P el 7 & % 00 w | 8% | B
% 12 LO.Q 00 ]_..g 0.0 00
P e 6l 81 &5 0 700
SUB- % | 51 39 00 00 00 00
cuEnca s | 2% Nl 7 7 & % 1m0 w | 2R | B8
% 2.0 5_5‘.9 0.0 0.0 0.1 0.0
> LN a 8 85 100 100
SUB- % |08 %] 00 50 05 00
cuenca 10) 7562 PR e 7 ™ %0 100 w0 | 0| 2
% Q5 36.6 0.0 3.5 04 a0
. [ e o1 81 % 100 100
SUB- % | 00 o0 00 00 00 00
cuenca 1| 5% U TN 7 & ) 0 w | |
% | 154 43 00 00 00 00
P e o1 81 & 100 100
suB- % | 00 w0 00 00 00 00
CUENCA 12| 2% o 7 74 5 % 100 w | PO BY
% 0.0 0.8 0.0 19.2 0.0 00
s o] e 61 M 5 100 100
SUB- % |00 o0 0.0 %0 00 a0
CUENCA 13| 7% - 7 78 5 20 0 wo | PR 6%
% |00 43 0.0 4 Y] a0

Fuente: Elaboraci6n propia, (2015).
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Tabla N 28; Chlculo del tiempo de concentracién y tiempo de refraso,

EF

:

oo a

Longiiksd de causce L ()

Cota Superior fmenm)

Cota Inferlor {fmenm)

Desniveld H {(m)

Sfaaimn)

Thoago do concenracifnts o)

|
;

i
8

L
i

Nimero
fooum

CUENCA N1

8%

§7.80

04

28

00428

%

836 | 41 |24 | 28

Ha

L]

CUENCA N2

mny

1102

LY

i

00308

48

1035 100 [ 378 | 3

v

182

L

CUENCA N3

405

1464

£

LY

30

0028

5%

1081 143 1408 | 409

248

1%

CUENCA N

u500

10360

%8

i

00284

1%

46 1 88 |30 A

an

18

CUENCA NS

nM

5980

i)

glg|2|3 |8

0024

mn

55 ) 81 (2 am

)

CUENCA NS

10887

n4

A%

0,081

3%

T8 76 1308 | 300

188

14

L

CUENCANT

1890

102

an

3180

00220

3%

T 103|381 A%

19

1%

L

CUENCA N

7

f180

XY

g

0042

380

803 | 120338 3%

20

11868

CUENCA N9

%

0.2

Uy

00143

4%

15 1160} | M

206

1230

CUENCA NP0

e

100.00

Y40

00100

LI

964 | 204 |40 | AN

248

188

n

CUENCA N1

%%

1360

178

oy

W

53 [ 80 |25 | 248

147

84

"

CUENGA N2

A28

101.60

84

001

a0

0 | 136 | 380 | 340

28

13862

n

CUENGA 13

§07.%

17060

04

0,008

1048

1139 | §0 | 606 | 608

8

2800

1]

TRe200 AROS

Fuente: Elaboracin propia, (2013).
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ANEXO N° 8: Lista de planos.

Mapa de inundacién del Asentamiento Humano Las Flores Tr=200 ailos.
Plano de red hidrogréfica - rio Santa.

Plano de tipo de suelos — rio Santa.

Plano de tipo de uso de suelos —rio Santa.
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