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RESUMEN

En la presente investigacion se plante6 una simulacion de la avenida méxima con periodos
de retorno de 140, 200 y 500 afios, utilizando como datos de entrada a los caudales
maximos que serén obtenidos a partir de las precipitaciones maximas de 24 horas entre
1981 al 2016, recopiladas de las estaciones pluviométricas e hidrométricas de mayor
influencia en la quebrada caserio San Francisco y analizadas estadisticamente para
alcanzar la consistencia y correcta distribucion de frecuencias de dichos datos. Logrando
obtener las precipitaciones maximas para cada periodo de retorno establecido y proceder
con los céalculos manuales de generacion de caudales maximos, los cuales se calibraron,
validaron y optimizaron haciendo uso del ajuste de algunos parametros morfométricos de
la quebrada y procedimientos hidrolégicos tales como la curva ndmero, el hidrograma
unitario del US Soil Conservation Service, y métodos de aforo con el fin de ajustar el
caudal simulado con el caudal observado. Obteniéndose los caudales de 75, 80 y 85 m®/s,
con los que se procedid a realizar el modelo hidraulico con la herramienta HecGeoRAS,

posteriormente exportando la geometria al software Hec-Ras.

El resultado de la simulacién permitié que se identificaran las zonas inundadas siendo 34
hectéreas en predios registrados y ain mayor sumando las hectareas de actividad agricola
y ganadera sin registrar. Finalmente, el analisis de riesgo de inundacion permitio integrar
las variables vectoriales en orden, secuencia légica y jerarquica por el método de la matriz
de Saaty y asi conocer los niveles de peligro (32.71% nivel muy alto), vulnerabilidad
(49.17% nivel medio) y riesgo de inundacion fluvial (47.58% nivel alto) representados
en mapas tematicos y estimados en pérdidas probables reflejados en costos monetarios
como S/4,001,741.50 (cuatro millones y un mil setecientos cuarenta y uno con 50/100

soles).

Palabras Clave: Caserio San Francisco, modelo geoespacial, modelamiento hidroldgico,

modelamiento hidraulico, nivel de peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion.



ABSTRACT

In the present investigation a simulation of the maximum flood with return periods of
140, 200 and 500 years was proposed, using as input data the maximum flows that will
be obtained from the maximum rainfall of 24 hours between 1981 and 2016, collected
from the pluviometric and hydrometric stations of greater influence in the San Francisco
stream and statistically analyzed to achieve consistency and correct frequency distribution
of such data. The maximum rainfall for each established return period was obtained and
manual calculations were made to generate maximum flows, which were calibrated,
validated and optimised by adjusting some morphometric parameters of the stream and
hydrological procedures such as the number curve, the unit hydrograph of the US Soil
Conservation Service, and gauging methods in order to adjust the simulated flow with the
observed flow. The flow rates of 75, 80 and 85 m®/s were obtained, which were used to
make the hydraulic model with the HecGeoRAS tool, subsequently exporting the
geometry to the Hec-Ras software.

The result of the simulation allowed the flooded areas to be identified, with 34 hectares
of registered properties and even more hectares of unregistered agricultural and livestock
activity. Finally, the flood risk analysis made it possible to integrate the vector variables
in order, logical and hierarchical sequence using the Saaty matrix method and in this way
to determine the levels of danger (32.71% very high level), vulnerability (49.17% medium
level) and fluvial flood risk (47.58% high level) represented in thematic maps and
estimated in probable losses reflected in monetary costs such as S/4,001,741.50 (four
million and one thousand seven hundred and forty-one thousand and fifty hundred and
fifty soles).

Keywords: Caserio San Francisco, geospatial model, hydrological modelling, hydraulic

modelling, danger level, vulnerability, and flood risk.



I. INTRODUCCION

El encarecimiento de las vias de acceso como caminos asfaltados, trochas y puentes en el
centro poblado caserio San Francisco ubicado en el distrito de Tambogrande y provincia de
Piura, encarecen aun mas las medidas preventivas y de accion ante un inevitable desastre de
inundacion. Considerando que las inundaciones son fendmenos que producen dafios severos
a las infraestructuras hidraulicas, areas agricolas y a cualquier otra actividad humana
presentes en las riberas de los rios, por medio de un plan de prevencién a partir de diversos
estudios de hidrologia e hidraulica se reduciran considerablemente los efectos adversos de
estos fendmenos. Con el incremento de la temperatura debido al cambio climatico, los rios
descargan cada vez mas agua en periodos de avenidas y si no hay mayor iniciativa en

identificar y asegurar las areas criticas, las pérdidas cada vez seran mayores.

A través de la integracion de nuevos métodos y tecnologias que permiten simular de forma
aproximada la complejidad y dinamica de la naturaleza es posible reducir los dafios que

causaria un evento extremo.

Dentro de distrito de Tambogrande, la faja marginal del area del tramo de estudio fue
afectado debido a la ocurrencia del altimo fendmeno del Nifio Costero, la quebrada caserio
San Francisco fue afectado por la inundacion de areas agricolas, socavacion y colapso que
comprometieron de gravedad a las infraestructuras de riego y vias de comunicacion del Valle
de San Lorenzo al igual, pero con mayor intensidad que en los Nifios de 1998, 2000 y 2001.
Por ello serd de importancia realizar la simulacién hidraulica sobre un tramo de estudio
donde se encuentran las secciones mas angostas y con mayor cantidad de parcelas agricolas

asentadas sobre la faja marginal del rio.

En Piura durante el fenémeno del Nifio de 1998 los distritos en orden de mayor afectacién
por desbordes del rio Piura fueron: La Arena, Tambogrande, Piura, Castilla, Catacaos y
Curamori, de las cuales 28 560 viviendas fueron afectadas en total y de las cuales en el

distrito de Tambogrande 330 personas fueron evacuadas y entre otras calamidades como la



destruccion de pistas, erosion y cortes en las carreteras Tambogrande-Puente Macara
(Kamiche, 2012).

Las intensas precipitaciones pluviales activaron las quebradas de Carneros y caserio San
francisco el 26 de marzo del 2017, provocando el aumento del caudal del rio Piura y su
posterior desborde, dejando afectadas a muchas viviendas del distrito de Tambogrande,
donde la cifra de afectados alcanz6 las 25068 personas y los que perdieron su vivienda
sumaron 4006 (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2017).

Con la presente investigacion se daran a conocer los dafios ocasionados por eventualidades
del fendbmeno del nifio en las zonas criticas ubicadas sobre el tramo de estudio, que a través
de planes de prevencién la poblacion de la quebrada caserio San Francisco asentada en estas

zonas podra mantener seguras sus viviendas y areas agricolas.
1. 1. Objetivos
1. 1. 1. Obijetivo general.

Modelar el comportamiento hidroldgico, hidraulico y geoespacial de la quebrada caserio San
Francisco con finalidad de identificar las zonas criticas ante el riesgo de inundaciones por

desborde sobre las areas agricolas.
1. 1. 2. Objetivos Especificos.

— Calcular las precipitaciones maximas mediante hietogramas para los periodos de retorno
140, 200 y 500 afios utilizando el método de los bloques alternos.

— Determinar los caudales maximos de disefio para periodos de retorno 140, 200 y 500
afios a través del método del hidrograma unitario triangular y un modelamiento
hidrologico con el software HEC-HMS.

— Modelar el comportamiento hidraulico de la quebrada caserio San Francisco en un tramo
de rio con antecedentes de desbordes.

— Determinar las areas inundables con el uso del sistema de informacién geografica para
la delimitacion y ubicacion geoespacial de las zonas criticas vulnerables ante la erosion
y destruccion de zonas agricolas, en el tramo de estudio.

— Determinar el nivel de peligro, vulnerabilidad y riesgo del desastre por inundacion en la

guebrada caserio San Francisco.



Il. REVISION DE LITERATURA

Como parte de las medidas preventivas y de control de un fendmeno de inundacion
contemplado en el plan de prevencién y reduccion del riesgo de desastres para los tres niveles
de gobierno, se proponen la identificacion y proteccion de las zonas criticas o vulnerables.
Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), hay desbordes de rios en 21
provincias del pais como consecuencia de las intensas lluvias; Para reducir este problema,
es preferible construir defensas riberefias con materiales flexibles y acordes a la geografia
del lugar (Pachas Vivanco, 2017).

Es asi que las soluciones mas efectivas son las estructurales o de contencion y las de
mitigacion, donde se ejecutan muros de defensa riberefia y los planes de propuestas de

medidas estratégicas respectivamente.
2. 1. Hidrologia

La hidrologia es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, su ocurrencia,
distribucion, circulacion, y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas en los océanos, la
atmosfera y la superficie terrestre. Esto considera principalmente a las precipitaciones, la
escorrentia, lahumedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares
(Aparicio Mijares, 1992).

La hidrologia e hidrografia entre sus diferentes objetos de estudio comparten al analisis
hidrologico, que inicia con el analisis morfométrico de la cuenca e incluye la delimitacion
de la cuenca, la medicion del area y la longitud, altura maxima y minima, indice de
compacidad, factor de forma, curva hipsométrica, pendiente media, caracterizacion de la red

de drenaje y el perfil altimétrico del cauce principal, entre otros.



2. 2. Cuenca Hidrograéfica

Una cuenca hidrografica es el area total que vierte sus aguas de escorrentia a un unico rio,
aguas que dependen de las caracteristicas de la alimentacién. Una cuenca de drenaje es la
parte de la superficie terrestre que es drenada por un sistema fluvial unitario. Su perimetro

queda delimitado por la divisoria o interfluvio (Aparicio Mijares, 1992).

La cuenca hidrografica como unidad de gestion del recurso hidrico se considera indivisible.
Las cuencas hidrogréficas lo forman subcuencas que son las superficies del terreno
correspondientes a un curso de agua que vierten a un determinado punto de otro curso de
agua, como en un lago o en una confluencia de rios. Se originan a partir de las precipitaciones
pluviales que son recogidas en pequefios canales que dan forma a las vertientes que
posteriormente abren a numerosos cauces efimeros. Del agua pluvial reunida, una parte se
evapora o infiltra y otra circula pendiente abajo donde puede ser aprovechada y cuando la
corriente generada es alimentada permanentemente por las corrientes superficiales y

subterraneas se distingue el conjunto de una cuenca hidrografica.
2. 3. Caracteristicas fisicas de una cuenca hidrogréafica

Estas caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drenaje, etc.), de los
tipos de suelo, de la capa vegetal, de la geologia, de las practicas agricolas, etc. Estos
elementos fisicos brindan la posibilidad mas conveniente de conocer la variacién espacial

de los elementos del régimen hidroldgico.
2.3.1. Areade lacuenca

Es el &rea plana (proyeccion horizontal) encerrada entre su limite topografico. Asi mismo es

la caracteristica geomorfoldgica mas importante para una caracterizacion morfométrica.
2. 4. Conceptos de sistema

Los fenomenos hidrologicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se
comprendan por completo. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden
representarse de manera simplificada mediante el concepto de sistema. Un sistema es un
conjunto de partes interconectadas que forman un todo. El ciclo hidrologico puede tratarse
como un sistema, cuyos componentes son la precipitacion, la evapotranspiracion, la

escorrentia y otras fases del ciclo. Estos componentes se pueden agrupar en subsistemas del
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ciclo total; Para analizar el sistema en general, estos subsistemas mas simples pueden
analizarse por separado Yy los resultados combinados de acuerdo con las interacciones entre
los sistemas (Chow, 1987).

2. 4. 1. Modelo del sistema hidrolégico

El objetivo del anélisis del sistema hidrologico es estudiar la operacion del sistema y predecir
su salida. Un modelo de sistema hidrologico es una aproximacion al sistema real; sus
entradas y salidas son variables hidrolégicas medibles y su estructura es un conjunto de

ecuaciones que conectan las entradas y las salidas (Chow, 1987).
2. 5. Precipitacion

La precipitacion se considera como toda forma de humedad que se origina en las nubes, llega
hasta la superficie del suelo; de acuerdo con esta definicién la precipitacion puede
presentarse en forma de lluvias, granizadas, gartas y nevadas. Asi mismo tomando como
punto de vista la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria del agua que
ingresa a la superficie terrestre, y los estudios concernientes al uso y control del agua se

considera como punto de partida a sus mediciones y analisis (Villon, 2011).
2. 5. 1. Variabilidad de la precipitacion

La precipitacion no es uniforme ya que varia en el espacio y el tiempo de acuerdo con el
patron general de circulacion atmosférica y con factores locales propios de cada region. En
términos generales se puede decir que las mayores precipitaciones ocurren cerca del ecuador

y tienden a disminuir cuando aumenta la latitud (Chow, 1987).
2. 5. 2. Hietograma

Es un diagrama de barras que representa las variaciones de la altura de precipitacion medida
en milimetros de lamina de agua o de su intensidad en milimetros de lamina de agua por
hora transcurrida durante la tormenta medidos en intervalos de tiempo previamente
seleccionados. De esta forma permite conocer la precipitacion de un lugar a través de la

duracién de la tormenta.

En la figura 1, se puede ver la relacion existente entre la lamina de lluvia y el tiempo de

duracion de tormenta medido y registrado por un pluvidgrafo. Mediante el hietograma es



factible predecir a qué hora la precipitacion alcanzé la méxima intensidad y cudl fue el valor
de ésta, Por lo que en la figura 1 se observa que la precipitacion maxima alcanzada en la
tormenta es de 38 mm y ocurrio a las 10 horas.

mm Diferencial de la precipitaciéon (mm
Intensidad ( o= ) = ! precip (mm)

Diferencial de tiempo (hr)

= NN W
o o1 O

a1

Preciitacion mm

10

5
O----IIIII Illlllllll----

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Tiempo (hrs)

Figura 1: Hietograma caracteristico de una tormenta
2. 5. 3. Hietograma de disefio utilizando analisis de eventos de tormenta

Ven Te Chow (1987) determind una serie de patrones de distribucion temporal que se
desarrollo para 4 tipos de precipitaciones en EE. UU. Donde el servicio de conservacion de
suelos del departamento de agricultura desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas para
utilizarse en los estados unidos con duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Gracias al
trabajo presentado por Hershfield y Miller (1961), Frederik y Tracey (1973) y los datos de
tormentas adicionales se dedujeron los hietogramas desarrollados. Los hietogramas
acumulados se presentan en la tabla 1, donde existen cuatro tormentas de 24 horas de
duracion, llamadas tipo I, 1A, 11y 111, respectivamente; los tipos | y 1A corresponden al clima
maritimo del pacifico con inviernos himedos y veranos secos. El tipo 111 corresponden al
golfo de México y las aguas costeras del Atlantico, donde las tormentas tropicales producen

lluvias de 24 horas y muy grande. El tipo 11 corresponde al resto del pais.

El método de andlisis de hietogramas basados en el ordenamiento de los intervalos de tiempo

de una tormenta fue desarrollado por Pilgrim y Corderey (1975) teniendo en cuenta la



profundidad de precipitacion que ocurre en cada uno de ellos y repitiendo ese procedimiento
en muchas tormentas en la region. Sumando en orden de cada intervalo, puede obtenerse la
forma tipica del hietograma. Esta metodologia es la estandar en el disefio hidrologico en

Australia (The institution of Engineers Australia, 1977).

Tomando como ejemplo que la precipitacion maxima para las 5 horas mas lluviosas es de
100 mm, en ocasiones no es suficiente conocer solo ese dato. Por lo que, para esos casos
sera necesario conocer la evolucion de esos 100 mm. a lo largo de esas 5 horas. Los métodos
hidroldgicos modernos requieren no sélo del valor de precipitacion o intensidad de disefio,
sino también de una distribucion temporal de la tormenta, es decir mediante un método que
estudia la distribucion de las tormentas observadas en el tiempo. Una de las maneras de
obtener esto es a partir de las curvas IDF, de las que esta el Método del Blogue Alterno

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 2011).

Tabla 1: Distribucién de lluvia SCS

Tormenta de 24 horas Tormenta de 6 horas
Pt/P24
Hora t t/24 Tipo | Tipo IA Tipo 11 Tipo 11 Hora t /6 P+/P6
0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020 0.60 0.10 0.04
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0.20 0.10
6.0 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 0.25 0.14
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 0.30 0.19
8.0 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35 0.31
8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 0.38 0.44
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148 2.40 0.40 0.53
9.5 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167 2.52 0.42 0.60
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.0 0.459 0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
11.5 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 0.79
11.75 0.489 0.669 0.655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83
12.0 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86
125 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702 4,50 0.75 0.89
13.0 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751 4.80 0.80 0.91
135 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785 5.40 0.90 0.96
14.0 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.0 1.00
16.0 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886

20.0 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957

24.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Chow (1987).
a) Curvas intensidad — duracion - frecuencia

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, por ello se expresa como la profundidad

de la lamina de agua formada por la lluvia por unidad de tiempo (mm/hr). Generalmente se



utiliza la intensidad de Iluvia promedio, sin embargo, también se puede utilizar la intensidad

promedio sobre la duracion de la lluvia.

Donde:

P: Profundidad de lluvia (mm)

Td: duracion de la lluvia en horas

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno (T), el cual es el intervalo de
tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de

disefio.

Las curvas IDF son determinadas a partir de los registros pluviograficos de la lluvia en el
lugar de interés y de la seleccion de la lluvia con mayor intensidad y con diferentes
duraciones en cada afio, con el fin de obtener un analisis de frecuencias para todas las series
formadas. Para ello se debe elegir los hietogramas construido por las lluvias con la hora de
mayor intensidad, luego las dos horas de mayor intensidad, las tres horas y asi sucesivamente
para todas las tormentas ocurridas en un afio. Finalmente, las series anuales son formadas al
elegir el mayor valor observado que corresponde a cada duracion, para cada afio del registro
obteniéndose un valor por cada afio y cada duracion. Cuando la informacién pluviograficos
es escasa se pueden obtener estas curvas mediante el uso de coeficientes segun la duracion

de la precipitacion, entre 1 hora y 48 horas.



Tabla 2: Coeficientes de duracidn lluvias entre 48 horas y una hora

Duracion de la precipitacion en horas Coeficiente
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Fuente: MTC (2011).

En los casos donde las duraciones de tormenta son menores a 1 hora, 0 no se cuenta con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, la metodologia de
Dick Peschke relaciona la duracién de la tormenta con la precipitacién maxima en 24 horas,

y se expresa de la siguiente forma:

0.25
d

Pa = Paan (1440)

Donde:

Pd: Precipitacion total (mm)

d: Duracion en minutos
P24n: Precipitacion méaxima en 24 horas (mm)

Ademas, las curvas IDF pueden expresarse como ecuaciones con el fin de evitar la lectura
de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica. Asi mismo es necesario realizar una
linealizacion previa de la ecuacion para luego hallar los pardametros K, m y n que varian

segun el lugar y el periodo de retorno.

KT™
I =
tn



Donde:

I: Intensidad maxima (mm/hr)
K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio
T: Periodo de retorno en afios

T: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion.
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Figura 2: Curva | — D — F. Fuente: Maza et al. (2008).

b) Método del bloque alterno

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio

utilizando una curva intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por

este método especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos

de duracion At, sobre una duracion total de Td=n.At. Después de seleccionar el periodo de

retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones

At, 2At, 3At, 4At, nAt y la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al

multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos de

profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacion que debe afadirse

por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una
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secuencia temporal de modo que la intensidad mé&xima ocurra en el centro de la duracion
requerida Td y que los demas blogues queden en orden descendente alternativamente hacia
la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio (MTC,
2011) (Figura N°3).

Hietograma de Precipitacion 140 Tr (mm)

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

Precipitacion alternada mm

10.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duracion de tormenta en horas

Figura 3: Hietograma de disefio por bloques alternos
2. 6. Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre se filtra al suelo.
Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion, incluida la condicion de la superficie del
suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, como la porosidad y la conductividad
hidraulica, y el contenido de humedad en el suelo. Las capas de suelo con diferentes
propiedades fisicas pueden superponerse horizontes; por ejemplo, un suelo limoso con una
conductividad hidraulica relativamente alta puede superponerse sobre una zona de arcilla de

baja conductividad.

Incluso en areas pequefias, los suelos muestran una gran variabilidad espacial, como en las
tierras cultivables. Debido a estas grandes variaciones espaciales y las variaciones
temporales de las propiedades del suelo que ocurren cuando cambia el contenido de humedad
del suelo, la infiltracion es un proceso muy complejo que solo puede describirse mediante

ecuaciones matematicas en forma aproximada (Chow, 1987).
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2. 7. Escorrentia

Llamada también escurrimiento a la corriente de agua que se vierte al rebasar su dep6sito o
cauce natural o artificial. En hidrologia la escorrentia hace referencia a la lamina de agua
que circula sobre la superficie de una cuenca de drenaje, es decir, la altura en milimetros del

agua de lluvia escurrida y extendida.

De acuerdo con la teoria de Horton, se forma cuando las precipitaciones superan la capacidad
de infiltracion del suelo y se pueden manifestar de 3 formas, como escorrentia superficial,

subsuperficial y subterranea.
2. 7. 1. Escorrentia superficial

La escorrentia superficial describe el flujo del agua, lluvia, nieve u otras fuentes sobre la
tierra, y un componente principal del ciclo del agua. Esta se forma cuando la precipitacién
satura por infiltracion los horizontes superiores del suelo y finalmente después de perderse
en pequefas cantidades por evaporacion llega a un cauce bien definido, siendo el tipo de
escorrentia mas rapido en llegar a la salida de la cuenca. A la escorrentia que ocurre en la
superficie antes de alcanzar un canal se le llama fuente no puntual. Al area de tierra que
produce el drenaje de la escorrentia a un punto comun se la conoce como linea divisoria de

aguas.
2. 7. 2. Escorrentia subsuperficial

Parte de la precipitacion infiltrada sobre los horizontes superiores del suelo y que fluye hacia
las corrientes y dependiendo de la topografia y permeabilidad del suelo puede llegar mas

rapido a formar parte de las corrientes superficiales.
2. 7. 3. Escurrimiento subterraneo

Es formado por una profunda percolacion del agua infiltrada por debajo de lo niveles
freaticos. Puede tardar afios en llegar hasta la salida de la cuenca y se le considera flujo base

de los rios ya que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias (Aparicio Mijares, 1992).
2. 7.4. Método SCS para el célculo de la escorrentia

El método SCS fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (1972) y se basa

en la conservacion de la masa y en la capacidad potencial de infiltracién del terreno. Del
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total de lluvia precipitada, una parte queda infiltrada y otra que se transformara en escorrentia
directa, que se encarga de la formacion del hidrograma a la salida de la cuenca. Las
condiciones iniciales del terreno y tipo de terreno influiran en la curva de potencial de
infiltracion, donde variara con el tiempo ya que mientras mas humedad haya en el terreno
disminuira la capacidad de absorcion. La conservacion de la masa se expresa mediante la

siguiente ecuacion:
P=Pe+la+ Fa

Donde:
P: Precipitacion total que llega a la unidad hidroldgica
Pe: Precipitacion efectiva que se convierte en escorrentia directa

Fa: Cantidad de lluvia infiltrada

Para encontrar la cantidad de lluvia que produce el primer escurrimiento y cuanto se infiltra,

el SCS propone el siguiente estado de proporcionalidad:

De esta se establece que la infiltracion es proporcional a la capacidad potencial del suelo
como el exceso es a la cantidad de agua capaz de producir escorrentia, y para ello se necesita

quitar la abstraccion inicial del suelo (Ibarra Vera, 2019).

(P-025)
P+ 088

NN

NN

n“. V

-

25400
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[ - -

Taza de precipitacidn

.

Tierpo

Figura 4: Variables usadas en el método SCS. Fuente: MTC (2011).
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En la figura 4 se observa las variables usadas en el método SCS. Donde P es la precipitacion,

Pe, la precipitacion en exceso, la, la abstraccion inicial y Fa la abstraccidn continuada.

Al combinar las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra:

Pe = (P — Ia)?
= P _lats

La cual es la ecuacion bésica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Se desarrolld una relacion empirica para las cuencas pequefias ya que en promedio la

infiltracion inicial es del orden de un 20% de la capacidad potencial de infiltracion.
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Figura 5: Escorrentia generada en funcion de la precipitacion y la CN caracteristico.
Fuente: Chow (1987).

Reemplazando en Pe:

_ (P —0.29)*
P +0.8S
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Al depender la ecuacion del valor experimental de S que se dan en mm de agua, el SCS
decidio convertir este valor en un porcentaje sobre la maxima y minima capacidad de
infiltracion. Es asi que se denomind como curva nimero CN a la variable que indica que
tanto se infiltra en el suelo al caer una lluvia y lo hace a través de cantidades adimensionales
que van desde 0 a 100 es decir dos extremos o se infiltra totalmente o escurre en su totalidad.

Se expresa con la siguiente ecuacion en pulgadas y milimetros:

o 1000
~ CN

. (25400 — 254 * CN)
B CN

Los nimeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales (AMC
I1). Para condiciones secas (AMC 1) o condiciones humedas (AMC IlI), los nimeros de

curva equivalentes pueden calcularse por:

N = 4.2 CN (ID)
~ 10 — 0.058CN (II)
23 CN (II)
CN(II) =

10 + 0.13CN (II)

Tabla 3: Antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstracciones de lluvia
del SCS

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Grupo AMC

Estacion Inactiva Estacion Activa
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05al1l 1l4a21
Il Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio y Transporte y Comunicaciones
(2011).

Los numeros de curva han sido tabulados por el servicio de conservacion de suelos de EE.

UU con base en el tipo de suelo y uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos.

— Grupo A: Arena profunda depositados por el viento, limos agregados.

— Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento marga arenosa.
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— Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico Yy suelos con altos contenidos de arcilla.

— Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN se clasifican para varios tipos de uso de la tierra, asi mismo para una

cuenca con varios tipos suelo y diferentes usos de la tierra, se puede calcular una CN

compuesto.

Tabla 4: Valor de la curva nimero segun el uso de la tierra 'y grupo de suelo

Descripcion del uso de la tierra

Grupo
hidrologico del
suelo
A B C D

Tierra cultivada: Sin tratamiento de conservacion
Con tratamiento de conservacion

Pastizales: Condiciones pobres
Condiciones 6ptimas

Vega de rios: Condiciones 6ptimas

Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierba
Cubierta buena

Areas abiertas: Césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto al 75% 0 més
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%

Areas comerciales de negocios (85% impermeables)

Distritos comerciales (72% impermeables)

Residencial

Tamario promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65

1/4 acre 38

1/3 acre 30

1/2 acre 25

1 acre 20

Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.

Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados
Grava
Tierra

72 81 88 91
62 71 78 81

68 79 86 89
39 61 74 80

30 58 71 78

45 66 77 83
25 55 70 77

39 61 74 80
49 69 79 84

89 92 94 95
81 88 91 93

77 85 90 92
61 75 83 87
57 72 81 86
54 70 80 85
51 68 79 84

98 98 98 98

98 98 98 98
76 85 89 91
72 82 87 89

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio y Transporte y Comunicaciones (2011).
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2. 8. Hidrograma

Un hidrograma de caudal es una gréafica o una tabla que muestra la tasa de flujo como funcion
del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el hidrograma es "una expresion
integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia
y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular" (Chow, 1987) Existen dos tipos de
hidrogramas particularmente importantes: el hidrograma anual y el hidrograma de tormenta.

Hidrograma Anual

Es una grafica de caudal vs. tiempo en un afio, que muestra el balance de largo plazo de la
precipitacion, la evaporacion y el caudal en una cuenca. Los picos que se originan por las
tormentas se conocen como escorrentia directa o flujo rapido. Por otro lado, el flujo con

pocas variaciones en los periodos de estiaje se llama flujo base.
Hidrograma de tormenta

Es el resultado de la lluvia que se origina por si sola 0 acompariada por el derretimiento de
nieve. Se muestra cuatro componentes de un hidrograma de caudal durante una tormenta.
Como se representa en la figura 7 el “To” tiempo de inicio del escurrimiento directo, “Tp”
es el tiempo pico y se define como el tiempo que transcurre entre el inicio del escurrimiento
y el gasto maximo o pico; “Tb” es el tiempo base Yy equivale al lapso de tiempo durante el
cual ocurre el escurrimiento directo; y “Qb” es el flujo base. Durante una tormenta. Antes
de que comience la lluvia en forma intensa, el flujo base esta disminuyendo gradualmente
(segmento AB) mostrado en la figura 7. La escorrentia directa empieza en B, alcanza su pico
en C y termina en D tal cual se aprecia en la figura 7. Luego sigue el segmento DE en el cual
nuevamente empieza la recesion normal del flujo base como se ve en la figura 7. Un ejemplo
de hidrograma anual es el mostrado en la figura 6, el cual muestra el hidrograma subterraneo,
superficial y superficial total de la cuenca Ayuquila — Armeria, donde los meses de creciente

son desde mediados de mayo hasta mediados de noviembre (Chow, 1987).
2.8.1. Separacion del caudal base

La separacion del hidrograma en escorrentia superficial directa y en escorrentia base es
importante y necesaria para el estudio hidrolégico de la cuenca hidrografica. La finalidad es

establecer la precipitacién efectiva sobre la cuenca que se convertird en escorrentia
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superficial directa. Asi como el caudal maximo es poco afectado por una imprecision en la

determinacion del caudal base. Algunos métodos de separacion del flujo base:

Método del tiempo Fijo
Método de la linea recta
Método del flujo base fijo

Método de la pendiente variable

CAUDAL (md/s)

210 || es—b= SUPERFICIAL TOTAL
== &= o SUPERFICIAL
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Figura 6: Hidrograma del caudal natural intra-anual de la Cuenca Ayuquila-Armeria
periodo promedio (1963-1991). Fuente: Rodriguez (2012).
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Figura 7: Hidrograma de una tormenta. Fuente: Chow (1987).

18



[ T

o Punta de [
inflexidn B

Candal

Ticmpo
o) Método de I linea recta
) Método del flujo base fijo
¢} Método de la pendieme variable

Figura 8: Métodos de separacion del flujo base. Fuente: Benjamin Girardi Pic (2017).

El método del tiempo fijo consiste en trazar una linea horizontal a partir del inicio de la
escorrentia superficial “A”; que intercepta a la perpendicular del instante de ocurrencia del
pico “C”; de alli se traza hasta el punto “E” inicio de la curva de agotamiento y “N” dias

luego del pico puede ser estimado con la siguiente formula empirica.

N = 0.827 x A%?

Donde:

N: Tiempo entre el pico del hidrograma y el punto E inicio de la curva de
agotamiento (dias).

A: Area de la cuenca (km?)

Figura 9: Método de tiempo fijo. Fuente: Villon (2011).
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2. 8. 2. Parametros caracteristicos del hidrograma
a) Tiempo Base (Th)

Se define como el tiempo transcurrido desde el inicio de la curva de concentracién (rama
ascendente) hasta el final de la escorrentia superficial. EI tiempo base se puede expresar
como la suma de la duracién efectiva de la lluvia (Ts) y el tiempo de concentracion de la
cuenca (Tc). También se puede definir como el intervalo entre el comienzo de y el final del

escurrimiento directo.
Tb=Ts+ Tc
b) Tiempo de retardo (Tr)

Es un elemento fundamental para posicionar temporalmente el hidrograma en relacion a las
precipitaciones que lo generaron; Se define como la diferencia de tiempo entre el centro de
gravedad del hietograma de lluvia efectiva y el centro de gravedad del hidrograma de
escorrentia superficial. No obstante, también se pueden utilizar otros criterios, sustituyendo
el centro de gravedad en el pico del hidrograma, que es mas facilmente identificable. Segun

la ecuacion de Snyder:

Tr (L * La)%3

- 133

Donde:

Tr = tiempo de retardo de la cuenca, en horas, definido como el intervalo entre el
centroide del hietograma y el pico del hidrograma.

L = longitud del curso principal, hasta la divisoria (km).

La = longitud del curso principal desde la salida hasta un punto cercano al centroide
de la cuenca.

C = coeficiente que depende de las caracteristicas de la cuenca (varia entre 1.8 y 2.2

segun Snyder).
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Figura 10: Tiempo de retardo o retraso “Tr”. Fuente: Fernandez Benjamin Girardi
Pic (2017).

¢) Tiempo pico (Tp)

Es el tiempo que transcurre desde que se inicia el escurrimiento directo hasta el pico del

hidrograma.
d) Tiempo de concentracion (Tc)

Hipotéticamente es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de
concentracion se considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Como existe una
relacion inversa entre la duracién de una tormenta y su intensidad (a mayor duracion
disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracion critica es igual al tiempo de
concentracion tc. El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre otros
de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor tiempo de
concentracion), de su pendiente pues una mayor pendiente produce flujos méas veloces y en
menor tiempo de concentracion, el area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc.
Las formulas mas comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la
divisoria y el area (MTC, 2011).

Se conoce como tiempo de concentracion de una tormenta o lluvia, el tiempo necesario para
llegar a la salida o cualquier otro punto de referencia ubicado aguas abajo de una cuenca,

una gota de agua considerada hipoteticamente, ubicada en el punto més alejado de la misma.
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Este valor es importante porque se puede deducir que, a partir de ahora, el caudal es méximo
y no se puede aumentar si se mantiene la misma intensidad de precipitacion (Ibarra Vera,
2019).

Si la duracién de la lluvia es igual al tiempo de concentracion: Exactamente en el momento

en que cesa la lluvia, toda la cuenca contribuye a la corriente.

Si la duracion de la lluvia es menor que el tiempo de concentracion, como ocurre en la
mayoria de los casos, llegando inmediatamente a este punto definido de caudal maximo o

pico, su valor comienza a disminuir y comienza la segunda fase del escurrimiento.

Si, por el contrario, la duracién de la lluvia es mayor que el tiempo de concentracion, el valor
maximo del caudal alcanzado en el hidrograma se extiende horizontalmente, correspondiente

al tiempo en el que el primero supera al segundo a intensidad constante.

La formula més adecuada a la naturaleza de las unidades hidrogréaficas en estudio, es la
planteada por Bransby — Williams, que al igual que la férmula de California es utilizada para

cuencas pequefias y situadas en zonas agricolas.

3 0.385
Tc =0.95
¢ i <(Hmax - Hmin))

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion en horas.
L: Méaxima longitud del recorrido, en metros.
Hmax y Hmin: diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce

principal, en metros.
2. 8. 3. Hidrograma Unitario sintético

El hidrograma unitario es creado a partir de la informacion de precipitacion y escorrentia en
un area de captacion, donde solo es para esta area y para el punto del arroyo en el que se
midié la informacidn de escorrentia. Los hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan para
desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos del arroyo dentro de la misma area de

captacion o para areas de captacién vecinas con un caracter similar. Al ser de gran
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importancia se desarrollaron varios hidrogramas unitarios sinteticos, de los cuales dos

resaltan para esta investigacion.
a) Hidrograma unitario triangular

Fue desarrollado por Mockus en 1957 y ya que es basado en hidrogramas unitarios sintéticos
permite obtener hidrogramas unitarios a partir de las caracteristicas generales de la cuenca y
a pesar de su simplicidad proporciona los parametros fundamentales del hidrograma como

el caudal pico (Qp), tiempo base (Th) y tiempo pico (Tp) (Aparicio Mijares, 1992).

Para obtener el caudal pico (Qp), primero se debe calcular el volumen de agua escurrido e

igualarlo con el area bajo el hidrograma.

Ve = Hpe *x A

Donde:

Ve: Volumen de agua escurrido (m3).

Hpe: Altura de precipitacion con exceso o precipitacion efectiva (mm).

A: Area de la cuenca (km2).

1
Ve = ETb *Qp

Donde:

Ve: Volumen de agua escurrido (m3).
Th: Tiempo base (horas).
Qp: Caudal pico (m3/s).

Al igualar las dos ecuaciones anteriores:

Hpe * A
Th

Qp = 0.5555

Donde:
A: Area de la cuenca (km2)
Hpe: Precipitacién efectiva (mm)
Th: Tiempo base (horas)
Qp: Caudal pico (m3/s)
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Figura 11: Hidrograma unitario triangular. Fuente: Chow (1987).

Al analizar varios hidrogramas Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo pico se

relacionan mediante la siguiente expresion.
Th = 2.67Tp

A su vez, el tiempo pico se expresa como:

de
Tp=7+TT

Donde:
Th: Tiempo base (horas).
Tp: Tiempo pico (horas).
Tr: Tiempo de retraso (horas).

de: Duracién en exceso (horas)

El tiempo de retraso se puede estimar mediante el tiempo de concentracion y mediante la

longitud del cauce principal y la pendiente del cauce como lo establece Chow.

Tr = 0.6Tc

Donde:
Tr: Tiempo de retraso (horas).

Tc: Tiempo de concentracion (horas).
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0.64

L
Tr = 0.005 * (—)
VS

Donde:
Tr: Tiempo de retraso (horas).
L: Longitud del cauce principal (m).

S: Pendiente del cauce (%).

Con la duracién en exceso se tiene el mayor caudal pico que a falta de mejores datos se

puede calcular de forma aproximada y solo para cuencas grandes, como:
De = 2VTc
Para cuencas pequefas resulta igual al tiempo de concentracion.

Finalmente, la ecuacion del caudal pico resulta:

_0.208 * hpe * A

Qp =

Al sustituir, la ecuacion del tiempo pico resulta:

Tp = \/5 + 0.6 * tc
b) Hidrograma adimensional del SCS

Se expresa por la relacion del caudal “g” con respecto al caudal pico “qr” y el tiempo por la
relacién del tiempo “t” con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma
unitario, “Tp”. Dados el caudal pico y el tiempo de retardo para la duracion de exceso de
precipitacion, el hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético

adimensional para la cuenca dada.

Al aplicar el método del hidrograma unitario sintético, los valores son establecidos en base
a correlaciones y por ello no se cuenta con antecedentes de la forma del hidrograma y por lo
tanto a través del hidrograma adimensional se obtiene esta forma que presenta en la abscisa
el valor de la relacion “t/tp” y en el eje de las ordenadas la relacion “g/qp”, de forma que al

obtener los valores de “tp” y “gp” se puede obtener facilmente el hidrograma unitario.
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Con base en la revision de un gran nimero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation
Service sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67 Tp. Como el &rea
bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1 cm (o 1 pulg),
puede demostrarse que:

CA
apv = =~

Donde:
C: Coeficiente e igual a 2.08

A: Area de drenaje de la cuenca en km?

(.

R

Figura 12: Hidrograma adimensional SCS. Fuente: Chow (1987).
2. 9. Anadlisis de maximas avenidas
2.9. 1. Avenida o crecida

Se da por la ocurrencia de un evento extraordinario, es decir debido a aumento imprevisto
de precipitaciones sobre una unidad hidrografica, que ocasionara un caudal grande y pondra
en riesgo de inundacién a las tierras aledafias. Los fendmenos de inundacion provocan
mayores dafios cuando no se realizan ninguna actividad de prevencién y contencion. Al
encontrarse problemas en diferentes actividades humanas, es importante centrarse en el

aspecto hidroldgico de la determinacion de caudales para el disefio de obras hidraulicas ya
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que con este valor al ser critico o de menor probabilidad de ocurrencia se otorga mayor
seguridad a las estructuras y a los asentamientos sobre la faja marginal del rio.

2. 9. 2. Periodo de retorno y riesgo
a) Periodo de retorno

Llamado también periodo de maxima avenida o de ocurrencia de una inundacion se expresa
en afios y representa la probabilidad de que un caudal méximo capaz de ocasionar dicha
inundacion vuelva a formarse por lo menos una vez, ya sea con la misma magnitud ocurrida
anteriormente o superada. El criterio de disefio de dicho periodo de retorno debera obedecer
criterios relacionados a la vida util y tipo de la estructura, asi como lo gastos por
mantenimiento en casos de deterioros por dafios y peligro de vidas humanas en caso de fallas.
Sin embargo, existen mayores exigencias en cuanto a establecer un periodo de retorno segun
criterios econdmicos que cubran a parte de un costo de obra, también un costo de seguro
contra inundaciones donde al consideran un mayor periodo de retorno, el costo de obra

aumenta, pero se reducen los costos de seguro y en tanto que asi se agrega mayor seguridad.
b) Riesgo de falla

Representa el riesgo de falla de la estructura durante la vida util para la cual fue disefiada,
asi mismo es un componente para determinar el periodo de retorno y se expresa de la

siguiente forma:

1

T =
1-(1—-R)/n

R=1-(1-1/T)*n

Donde:
R: Es el riesgo permisible o probabilidad de ocurrencia de la méxima
descarga.

n: Afos de vida til de la obra.
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Figura 13: Curva de costo global. Fuente: Ibarra Vera (2019).

Tabla 5: Valores del periodo e retorno (T) asociados al riesgo (R)

A(?rlr?iss?gle Vida atil de las obras (n afios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 4950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 1.3 2 2.7 4.1 1.7 15 18 37 73 144

Fuente: MTC (2011).




Tabla 6: Valores recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (**) (%)
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas 30
importantes y badenes
Alcantarillas de paso de quebradas 35
menores y descarga de agua de cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel 40
longitudinal)
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

Fuente: MTC (2011).

Donde:

(*): Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias, sin embargo, para el
calculo de socavacidn se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios.

(**): Vida util considerado n = 25 afios, ademas se tendra en cuenta la importancia y vida
util de la obra a disefiarse.

Puentes y defensas riberefias n = 40 afios.

Alcantarillas de quebradas importantes n = 25 afios.

Alcantarillas de quebradas menores n = 15 afios.

Drenaje de plataforma y subdrenes n = 15 afos.

2. 10. Analisis de probabilidades

Es un conjunto de observaciones de la variable aleatoria expresadas en x1, x2, ..., Xxn, y S
denomina muestra. Se extraen de una poblacion hipotéticamente infinita, que tiene
propiedades estadisticas constantes. Las propiedades de una muestra pueden cambiar de una
muestra a otra y el conjunto de todas las muestras posibles que se pueden extraer de una
poblacién se conoce como espacio muestral y un evento es un subconjunto muestral. Si las
observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas, éstas pueden ordenarse para
formar un histograma de frecuencia. No obstante, si el nimero de observaciones que cubre
un cierto rango en el intervalo i, se divide por el niUmero total de observaciones n, el resultado

se conoce como frecuencia relativa. Asimismo, la suma de los valores de la frecuencia
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relativa hasta un punto dado es la funcion de frecuencia acumulada, y en su limite, cuando

n—ow y Ay—0, se denomina funcion de distribucion de probabilidad (Chow, 1987).

Desde el punto de vista de ajuste de la informacion de la muestra a una distribucion teorica,
las cuatro funciones (frecuencia relativa y frecuencia acumulada, para la muestra y para la
poblacion, distribucién de probabilidad y densidad de probabilidad), pueden ordenarse en
un ciclo, tal como se muestra en la figura N°1. Empezando por la parte superior izquierda,
(@), la funcién de frecuencia relativa se calcula utilizando los datos de la muestra divididos
en intervalos y acumulados para formar la funcién de frecuencia acumulada mostrada en la
parte inferior izquierda, (b). La funcién de distribucion de probabilidad en la parte inferior
derecha, (c), es el limite tedrico de la funcién de frecuencia acumulada a medida que el
tamafo de la muestra se vuelve infinitamente grande y el intervalo de la informacién
infinitamente pequefio. La funcién de densidad de probabilidad en la parte superior derecha,
(d), es el valor de la pendiente de la funcion de distribucion para un valor especifico de x. El
ciclo puede cerrarse, calculando un valor teérico de la funcién de frecuencia relativa,

denominado la funcién de probabilidad incrementada (Chow, 1987).
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Figura 14: Funciones de frecuencia y probabilidad. Fuente: Chow (1987).
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2. 10. 1. Determinacion de probabilidades

El disefio y planificacion de obras hidraulicas estan siempre ligados a eventos hidroldgicos
futuros, cuyo tiempo de ocurrencia no es predecible; por eso es necesario recurrir al estudio

de probabilidad o frecuencia (Linsley, 1977).

Una funcion de densidad de probabilidad o una funcion de distribucion acumulativa, se
puede escribir como una funcion de las variables aleatorias y generalmente como una
funcién de sus parametros, por ejemplo, la funcion de densidad de probabilidad de la

distribucién normal, de variable aleatoria X es:

xX) =——e
f(x) T
Donde:

w: Parametros de localizacién
o: Pardmetro de escala

Para que la funcion f(x), quede definida, debe calcularse los parametros puy o (Villon, 2011).
2.11. Analisis de frecuencia

El analisis de frecuencia es una herramienta que se utiliza para predecir el comportamiento
futuro de caudales en un sitio de interés, basandose en informacion histérica de caudales.
Este es un método basado en procedimientos estadisticos que permite calcular la magnitud
del caudal asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y la
calidad de la serie de tiempo, asi como de la incertidumbre de la distribucion de probabilidad
seleccionada. Cuando se trata de extrapolaciones, periodo de retorno mayor que la longitud
de la serie disponible, el error relativo asociado con la distribucion de la probabilidad
utilizada es mas importante, mientras que en las interpolaciones la incertidumbre se asocia
principalmente con la calidad de los datos a modelar. En ambos casos la incertidumbre es
alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar, 1993).

En sintesis, con el analisis de frecuencia se pretende calcular los parametros de las
distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del

evento para un periodo de retorno dado.
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2.11. 1. Modelos de distribucion

Son modelos probabilisticos que pueden ser discretos o continuos que para estimar las
precipitaciones, intensidades o caudales maximos para diferentes periodos de retorno se

realiza un analisis de frecuencias (Villon, 2011).

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad teoricas, de las

gue son convenientes para la investigacion, las siguientes:
a) Distribucion Normal o Gaussiana

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion Normal, cuando su funcion de

densidad es la siguiente:

— —\2
v ez ()

1
f(x)=m*s

Donde:

f(x) = funcién densidad normal de la variable x.

x = variable independiente. u= pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de x.
S = parametro de escala, igual a la desviacidn estandar de x.

e = funcidn logaritmo neperiano de base “e”
b) Distribucion Log Normal 2 parametros

Presenta a la funcion de distribucion de probabilidad como:

1 xi <_(x_)?)2)
P(xSxi)=m*Sf e\ 28* Jdx

Donde X'y S son los parametros de la distribucion:

Si la variable x de la distribucion normal se reemplaza por una funcion y=f(x), tal que
y=log(x), la funcién puede normalizarse, transformandose en una ley de probabilidades
denominada log normal, N(Y, Sy). Los valores originales de la variable aleatoria X, deben

ser transformados a y=log x, de tal manera que:
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n
_. O'gn
=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

Syéj;xm—Yy

n—1
Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada
c) Distribucion Log Normal 3 Pardmetros

La funcion de densidad de x es:

_1/2(’“"("_5’;0)_”31)

1
I = e ansy

Para x > x0 donde:
Xo: parametro de posicion.
uy,: parametro de escala o media.

Sy: parametro de forma o varianza.
d) Distribucion Gamma 2 Parametros

La funcion de densidad de x es:

X
xY~le B
X)=—"7-—
AR
Valido para:
0<x<ow
0<Y <
0<B<ow
Donde:

y: parametro de forma

[: parametro de escala
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e) Distribucion Gamma 3 Parametros

La funcion de densidad de x es:

_(x—=x9p)
(x—x))""te” P

Byr(y)

f&) =

Valido para:
X0 <X <00
-0 < X0 <00

0<Bp<o0<Y<w

Donde:
Xo: origen de la variable x, pardmetro de posicion

y: parametro de forma
[: parametro de escala
f) Distribucién Log Pearson Tipo 11

La funcion de densidad de x es:

_(Inx—xp)
(Inx —xg)" e P

f = By (D)

Valido para:
X0 <X<o
~0 < X0 <

0<B<w00<Y<ow

Donde:
xo: Pardmetro de posicion
y: parametro de forma

[: parametro de escala
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g) Distribucion Gumbel

La distribucién de Valores Tipo | conocida también como Distribucion Gumbel o Doble

Exponencial, tiene como funcidn de distribucidn de probabilidades la siguiente expresion:

F(x) = g=e P
Utilizando el método de momentos, se obtiene las siguientes relaciones:

1.2825
a =

o
f=u — 0450

Donde:
o: Parametro de concentracion

[: Parametro de localizacion
Segun Ven Te Chow, la distribucién puede expresarse de la siguiente forma:

x=x+ko,

Donde:
x: Valor con una probabilidad dada
x: Media de la serie.

k: Factor de frecuencia.
h) Distribucion Log Gumbel
La variabilidad reducida log Gumbel, se define como:

Inx —pu
y:

a

Con la cual, la funcion acumulada reducida log Gumbel es:
Gy)=e*
2. 12. Pruebas de bondad de ajuste

Consisten en comprobar, grafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie

analizada se ajusta a una determinada funcion de probabilidades teorica seleccionada a
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priori, con los pardmetros estimados, con base en los valores muestrales. Las pruebas
estadisticas tienen como objetivo el poder medir la certidumbre que se obtiene al hacer una
hipdtesis estadistica sobre una poblacion; es decir, calificar el hecho de suponer que una

variable aleatoria se distribuya segun una cierta funcion de probabilidades (Villon, 2011).
Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:

— Prueba X2 (chi cuadrado)

— Prueba Smirnov — Kolmogorov
2.12. 1. Prueba X?

Karl Pearson propuso esta prueba en 1900, y desde entonces se ha aplicado para verificar la

bondad de las distribuciones normales y log normales.

Se deben seguir dos pasos antes para aplicar las pruebas, el primero es dividir los datos en

un namero de “k” intervalos de clase y el segundo es calcular el parametro estadistico.

k
D= Z (6; — )
c €;
=1

L

Donde:

0;: Es el nimero observado de eventos en el intervalo i.

g;: €s el nimero esperado de eventos en el mismo intervalo.

g =n[F(S;) — FU)]
i= 12, ..,k

Asimismo; F(S;) es la funcion de distribucion de probabilidad en el limite superior del

intervalo i, F(1;) es la misma funcion en el limite inferior y n es el nimero de eventos.

Al calcularse el parametro D para cada funcion de distribucion considerada, ya es posible

determinar el valor de una variable aleatoria con distribucion x?, para

v =k —1—m grados de libertad y con un nivel de significancia a, donde m es el ntimero de

pardmetros estimados a partir de los datos.

Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir:
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D<X?14x-1-m
El valor de X? 1., x_1_m Se obtiene de tablas de la funcién de distribucion X2.

Es importante mencionar que la prueba del X2, desde un punto de vista matematico solo

deberia usarse para comprobar la normalidad e las funciones normal y log normal.
2. 12. 2. Prueba Kolmogorov — Smirnov

Este método permite comprobar la bondad del ajuste de las distribuciones, asimismo permite

elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.

Consiste en comparar el méximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de

distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F(xm)

D =méax |Fy(xm) — F(xm)|

Con un valor critico “d” que depende del niumero de datos y el nivel de significancia
seleccionada. Si D<d, se acepta la hip6tesis nula. Esta prueba al comparar los datos con el
modelo estadistico sin necesidad de agruparlos tiene ventaja sobre la prueba de X?. La
funcién de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

1—m
n+1)

Fo(xm) =

(193]

Donde “m” es el numero de orden de datos “xm” en una lista de mayor a menor y “n” el

namero total de datos (Aparicio Mijares, 1992).

Tabla 7: Valores criticos “d” para la prueba Kolmogorov — Smirnov

Tamano de la

muestra a=0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio Mijares (1992).
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2. 13. Sistema de informacion geografica (SI1G)

Es una herramienta interdisciplinaria que se desarrolla en un entorno de un sistema espacial
que crea, administra, analiza y representa cartograficamente todo tipo de datos. Segun la
empresa ESRI, una pionera en el analisis territorial con uso de los SIG dice que “Es un
sistema que conecta datos a un mapa integrando datos de ubicacion con todo tipo de
informacion descriptiva, y lo usa como base para la representacion cartografica y en el

analisis de gestion de datos geograficos”™

Son herramientas de analisis que ofrecen la posibilidad de identificar las relaciones
espaciales de los fendmenos que se estudian. ElI SIG almacena informacion cartogréfica
digital, a la cual se anexa una informacion atributiva organizada mediante tablas. Los datos
descriptivos recogidos en las tablas permiten realizar las consultas, anélisis, graficos e

informes relativos a los datos espaciales (Ingeoexpert, 2016).
2. 13. 1. Elementos de un sistema de informacion geografica

Como todo sistema esta conformado por componentes o elementos, donde cada uno cumple
una funcidn para que existan entre ellos una interaccion. Por ello se encargan de que toda la
informacidn sea procesada o se realice mediante una metodologia y un tratamiento previo a

través de recursos técnicos y humanos. Los principales componentes:
a) Modelo vectorial

La representacion de la realidad a través de informacion geogréfica implica la representacion
de la realidad a través de tres geometrias fundamentales: puntos, lineas y poligonos. En el
modelo vectorial, cada punto corresponde a una coordenada o nodo que lleva o se le puede
asignar un conjunto de atributos. Las lineas se representan como dos 0 mas nodos (puntos)
unidos por cadenas o arcos, dando asi forma a una linea. Y finalmente las areas o poligonos
estan formados por una serie de puntos o lineas enlazadas entre si, pero a diferencia de la
linea, en el caso de los poligonos las coordenadas inicial y final coinciden, creando asi una

superficie o poligono.
b) Modelo raster

En el modelo raster los puntos, lineas y areas no existiran, por lo que la realidad debera ser
representada por una malla regular que alberga atributos o propiedades, que seran los que
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permitan diferenciar entre categorias (p. €j.: de usos del suelo). Esta malla regular esta
formada por una serie de celdas o pixeles, cuyo tamafio sera el que determine la resolucion

de la imagen (Ingeoexpert, 2016).
2.14. Programa HEC-HMS

Sus siglas provienen de “Hydrologic Engineering Center’'s Modeling System” y es un
programa de simulacion hidroldgica de tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado
para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas a través de
caudales maximos y tiempos pico teniendo en cuenta las condiciones extremas de lluvias.
Entre sus métodos de calculo usa los hietogramas de disefio, las pérdidas de infiltracion,
flujo base y conversion en escorrentia directa, los cuales son de bastante aceptacion en varios

paises del mundo y recomendado por su pais de origen.
2. 14. 1. Componentes del Modelo Hidrologico

Con el fin de realizar la simulacion de la respuesta hidroldgica de una cuenca, este programa
utiliza 4 componentes, estos son el modelo de cuenca, los modelos meteorolégicos, las
especificaciones de control y los datos de entrada. El objetivo de la simulacion es el calculo
de la transformacion de lluvia a caudal en un modelo de cuenca, con los datos establecidos
para el modelo meteoroldgico y para establecer el periodo e intervalo de tiempo de duracion
de la simulacion se agregan las especificaciones de control. Los componentes de los datos
de entrada, tales como las series temporales, tablas y datos por celdas son requeridos como
parametros o condiciones de contorno tanto en el modelo de la cuenca como en el

meteorolégico (Nania, 2007).
a) Modelo de la cuenca

Es la representacion fisica de la cuenca donde el usuario incluye y conecta los elementos
hidrolégicos. Este Gltimo usa modelos matematicos para describir los procesos fisicos que

producen en la cuenca.
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Tabla 8: Descripcion de los elementos hidrologicos

Elementos
hidrologicos

Descripcion

Subcuenca
(Subbasin)

Tramo (Reach)

Unidn
(Junction)

Fuente (Source)

Sumidero(Sink)

Deposito
(Reservoir)

Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la precipitacion, la salida
de aguade lasubcuenca se calcularestando las pérdidas a la precipitacion
y transformando el exceso de precipitacion en caudal en el punto de salida
de la subcuenca, sumando finalmente el caudal base.

Se usa para transportar el agua generada en algin punto de la cuenca
hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos ambos en el
modelo de la cuenca. La respuesta de este transporte es un retardo y una
atenuacion de los hidrogramas de entrada.

Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos
hidroldgicos situados aguas arriba de la unidn. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la union.

Se usa para introducir agua dentro del modelo de la cuenca. Este
elemento no tiene entrada y la salida esta definida por el usuario.

Se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La entrada puede
provenir de uno o méas elementos situados aguas arriba del sumidero.
Esteelemento no tiene salida.

Se usa para modelar la retencion y atenuacién de un hidrograma causado
por un embalse o depoésito de retencién. La entrada puede provenir de
uno o varios elementos hidroldgicos situados aguas arriba del depoésito.
La salida puede calcularse de dos maneras: el usuario define una relacion
almacenamiento — salida, cota — almacenamiento — salida o cota — &rea

Fuente: Nania (2007).



Como métodos de calculo que se usan en las subcuencas se tienen los siguientes:

Tabla 9: Métodos de célculo para subcuenca

Tipo de modelo Método
Déficit de tasa constante (DC)Inicial y tasa constante
Exponencial
Numero de curva CN SCS
Perdidas Green y Ampt

Consideracion de la humedad del suelo (SMA)DC por celdas
CN SCS por celdas
SMA por celdas

Hidrograma Unitario (HU) de ClarkOnda cinematica
Transformacion lluvia-  ModClark
caudal HU SCS

HU Snyder

HU especificado por el usuarioHidrograma en S del usuario

Recesion restringida

Flujo Base Constante mensual
Deposito lineal
Recesion

Fuente: Nania (2007).

En una cuenca pequefia es probable que no sea necesario unir varias subcuencas para obtener
el caudal de salida, mientras que en cuencas mayores es necesario realizar el transito de

avenidas. Los métodos que se utilizan cominmente son los siguientes:

— Muskingum
— US Soil Conservation Service
— Muskingum — Cunge

— Onda Cinematica

Para los metodos de Onda Cinematica como el método de Muskingum — Cunge, se requiere
datos de la geometria del canal principal, el cual se modela asumiendo que el canal es un
trapecio, un triangulo o un circulo. Se necesita por lo tanto el ancho de la base (o diametro).
La inclinacion de los taludes (z), el coeficiente de rugosidad del cauce (n= coeficiente de
Manning), la pendiente de la linea de energia, Sf y la longitud del tramo, L. La pendiente de
la linea de energia se asume igual a la pendiente del canal en el tramo de interés (Ibarra Vera,
2019).
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b) Modelo meteorologico

Calcula la entrada de precitacion que requiere un elemento de subcuenca. EI método que
desarrolla usa la precipitacion puntual o por celdas y puede simular la precipitacion sélida y
liquida junto con la evapotranspiracion, los cuales incluyen un método constante mensual y
el de Priestley Taylor. EI método de evapotranspiracion se utiliza solo cuando se desea una
respuesta de la cuenca continua o a largo plazo. A través de la siguiente tabla se describen

todos los métodos disponibles para el calculo de la precipitacion media en la cuenca.

Tabla 10: Descripcidn de los métodos incluidos en el modelo meteorologico

Modelos de

o, Descripcién
precipitacion P

Tormenta asociada a Se usa para desarrollar un evento de precipitacion donde los
frecuencia volimenes correspondientes a distintas duraciones tienen una
probabilidad de excedencia consistente.

Pluviémetros con pesos  Este método aplica pesos definidos por el usuario a los
pluvidometros que el usuario desee.

Precipitacion por celdas Este método permite usar productos con precipitacion por
celdas, como por ejemplo los datos de radar.

Inversa de la distancia Se usa para calcular la precipitacion media en una subcuenca
aplicando una ponderacion basada en la inversa de la distancia
al cuadrado.

Tormenta del SCS Este método aplica una distribucién temporal tipo SCS a un
volumen total de lluvia en 24 horas.

Hietograma especificado Este método aplica un hietograma definido por el usuario a un
elemento de subcuenca.

Fuente: Nania (2007).
¢) Especificaciones de control

Estas especificaciones son las que se establecen para indicar el tiempo de duracion de la
simulacion, incluyendo la fecha y hora de comienzo a fin del proyecto, asi como los

intervalos de célculo.
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d) Datos de entrada

Representan los datos de series temporales, los pares de datos y datos por celda que son
necesarios para completar los parametros o condiciones de contorno en los modelos de
cuenca y meteoroldgicos. A través de la siguiente tabla se presenta una lista de todos los

datos de entrada.

Tabla 11: Componentes de los datos de entrada

Series temporales de datos Pares de datos Datos por celdas

Pluviémetros Funciones almacenamiento-  Precipitacion

Medidores de caudal Temperatura
caudalLimnimetros _ Radiacion solar
Termdmetros Funciones cota — Coeficiente de

Medidores de radiacién
solar

Medidores de coeficiente
de cultivo

almacenamiento

Funciones cota — area
Funciones cota — caudal
Funciones

caudal —
derivacion

Secciones transversales
Hidrogramas unitarios
Curvas de porcentaje
Funciones de fusion de
nieve

Patrones de tasa de fusion

de nieve

cultivo
Capacidad de

almacenamiento
Tasa de
percolacién

Coeficiente de
almacenamiento

Area impermeable
Numero de curva CN
SCS Cotas

Equivalente de agua de
nieve Contenido de agua
Tasa de fusion de nieve

Fuente: Nania (2007).

2. 15. Programa HEC-GeoHMS

Es una extension del ArcMap creada por la empresa estadounidense ArcGIS y se desarrollé
como un grupo de herramientas hidroldgicas geoespaciales para ingenieros e hidrélogos con
una limitada experiencia en un sistema de informacion geografica (SIG). Entre sus funciones
permite visualizar informacion espacial, almacenar caracteristicas de la cuenca, realizar

analisis espaciales y delinear cuencas Yy rios. Su importancia fundamental es complementar
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al programa HEC-HMS a través de un entorno SIG que le permita representar y calcular los

pardmetros geomorfoldgicos de entrada para un modelamiento hidrologico.
2.15. 1. Uso del HEC-GeoHMS

Su uso comprende el procesamiento de los datos de la cuenca donde anteriormente se ha
preparado y almacenado todos los datos iniciales del terreno. Para poder calcular estos datos
SIG se hace uso del programa ArcMap que cuenta con todas los recursos, herramientas y
entorno de trabajo para poder ejecutar HEC-GeoHMS. Entre los principales insumos que se
necesita esta el modelo de elevacion digital en formato raster, la localizacion digital de los
cauces y estaciones de aforo a través de un formato vectorial. Al contar con toda la
preparacion de datos, HEC-GeoHMS puede procesar la informacion topografica y demas
informacidn espacial de tipo morfométrica para generar una serie de entradas hidrolégicas

que permiten el modelamiento con HEC-HMS (Nania, 2007).
2. 16. Hidraulica Fluvial
2. 16. 1. Generalidades

El estudio de rios comprende tres grandes ideas para aprender la mejor manera de
controlarlos. La primera es reconocer a los rios como riqueza, fuente de recursos naturales y
vida, en sintesis, como posibilidad de aprovechamiento en beneficio de la humanidad. La
segunda es que también debemos de defendernos ya que esta como elemento natural puede
producir catastrofes, como las inundaciones por avenidas debido a la incapacidad del cauce
para contener el caudal que se presentan. Por Ultimo, la tercera es que se debe proteger a un

rio de la agresién humana (Rocha, 1998).

La hidraulica fluvial no funciona bien si se aplica aisladamente de otras disciplinas de la
ingenieria. Se complementa con la hidraulica general y la hidraulica de canales, asi mismo
la meteorologia e hidrologia resultan indispensables para el estudio de una de las fases del
fendmeno fluvial. Entre otras fases se necesita comprender la geologia, geomorfologia y
otras disciplinas afines que ayudan a entender el comportamiento fluvial en relacion a la

teoria de transporte de sedimentos (Rocha, 1998).

44



2. 16. 2. Dinamica Fluvial

Como todo elemento natural siempre se encuentra en constante cambio ya sea de forma lenta
0 rapida, naturales o inducidos por acciones humanas, que la hace cambiar continuamente
de posicion y forma, como consecuencia de las fuerzas que actdan sobre el fondo y las
margenes. Cuando los agentes externos actian sobre un rio, es decir sobre una seccion
determinada se produce consecuencias que se propagan hacia unas aguas arriba y/o hacia

aguas abajo.

Como tal las consecuencias provocadas por todo cambio sobre un rio alteran su morfologia
y del ecosistema que lo rodea. Algunos cambios como los fluviomorfoldgicos ocasionan
erosion aguas arriba y sedimentacion aguas abajo debido a una obstruccidn sobre el cauce
de un rio. Los agentes externos naturales o inducidos pueden causar efectos cuyo control

escapan a las posibilidades humanas (Rocha, 1998).
2.16. 3. Caudal dominante

Representa a la corriente de agua que llena al cauce principal y desarrolla la mayor 0 mas
importante accién modeladora sobre el cauce en términos de velocidad o de tensidn
superficial — fuerza por unidad de tension, puesto que un caudal mayor es menos frecuente
y sobretodo apenas incrementa la accion. Por eso este caudal se le conoce como un caudal
formativo, dominante o efectivo. De acuerdo con varios autores este caudal se forma en
promedio dos veces al afio. El caudal formativo seria el determinante de la geometria
hidraulica (Martinez, 2001).

2. 16. 4. Morfologia fluvial

Dificilmente en la naturaleza se puede encontrar cauces rectos y regulares. No obstante, se
distinguen dos morfologias fluviales tipicas. La primera se distingue un cauce trenzado, el
cual es bastante ancho y compuesto por una multiplicidad de cauces menores entrelazados o
trenzados, formando islas entre si al unirse y separarse. La segunda morfologia tipica es la
de un cauce sinuoso o con meandros. El cauce es solo uno y conformado por curvas, los
meandros presentan una evolucion que consiste en una progresion o desplazamiento en
direcciones aguas abajo y una profundizacion a costa de las orillas, en direccion

perpendicular a la anterior (Martinez, 2001).
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2.16.5. Erosion de cauces

Es el resultado de una continua fuerza de arrastre de solidos suspendidos en una corriente,
sobre una superficie del cauce de un rio. Se le conoce también como socavacion o
degradacion a la profundizacion del fondo del cauce. Asi mismo puede darse de forma local

0 generalizada (Rocha, 1998).

Existen varias diferencias entre ambos tipos de erosion y entre estas son que la erosion
general de fondo se puede explicar por la accion de un flujo de agua caracterizado
simplemente por una velocidad media, mientras que la erosion local se explica por la accion
de un flujo mas complejo que en una seccion de la corriente (vertical u horizontal) requiere
una descripcion bidimensional de las velocidades. Asi mismo la erosion general afecta a
tramos largos del cauce mientras que en una erosion local, afecta a tramos pequefios
(Martinez, 2001).

Dentro de las distinciones entre ambos tipos de erosion, existe una clasificacion que las
divide en erosion transitoria y permanente. La transitoria es el descenso del fondo durante la
fase ascendente de una avenida. Cuando crece la avenida y la superficie libre sube, desciende
por su parte el fondo de un cauce aluvial. Cuando decrece la avenida y baja la superficie
libre. Asciende el fondo rellenando el espacio erosionado de forma transitoria. Una
inspeccion tras la avenida puede encontrar que el cauce tiene el fondo a la misma cota, pero
ello no debe engafiarnos sobre el estado del fondo durante la avenida. En cambio, la
permanente se da a largo plazo y es ocasionado de modo natural, una tendencia a la incision
0 socavacion en los tramos altos y al relleno o sedimentacion en los tramos bajos como

evolucion morfolégica hacia un perfil de equilibrio (Martinez, 2001).
2. 16. 6. Modelamiento hidraulico en HEC-RAS

Sus siglas vienen de centro de ingenieria hidroldgica y sistema de analisis de rios, en una
aplicacion que permite la modelacion hidraulica en régimen permanente y no permanente de
cauces abiertos, rios y canales artificiales. Fue desarrollado por el centro de ingenieria
hidrolégica del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE. UU (US Army Corps of
Engineers). Su uso facilita el calculo de los perfiles del agua de un flujo gradualmente
variado. La simulacién que ejecuta el programa permite calcular los niveles de la superficie
de agua de un flujo gradualmente variado y en régimen subcritico, supercritico o mixto. El

modelo matematico esta basado en la solucién de la ecuacion unidimensional de energia y
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sigue un procedimiento computacional. El flujo de agua sufre pérdidas de energia debido a
la friccion que es cuantificado mediante la ecuacion de Manning. Las pérdidas por
contraccion o expansion son calculadas a través de los coeficientes que afectan a los términos

de la altura de velocidad en la ecuacién de energia.

Cuando el perfil de la superficie libre es rapidamente variado se utiliza la ecuacion de
cantidad de movimiento, asimismo estas situaciones incluyen el célculo en régimen de flujo
mixto, por ejemplo, en los resaltos hidraulicos, la hidraulica de puentes y la confluencia de

dos rios entre otros.

El programa permite avaluar los cambios en la superficie libre debido a mejoras o
modificaciones en el canal analizado ya sea por obstrucciones de puentes, alcantarillas,

vertederos y otras estructuras sobre el cauce.

La modelacion hidraulica de rios con el programa HEC-RAS es bastante util en la prediccion
de &reas de inundacién y mitigacion de este en un rio o sistema de rios para diferentes
periodos de retorno, asi como en la determinacion de las variables hidraulica para el disefio
de estructuras ubicadas sobre el cauce de un rio como los puentes, alcantarillas, cunetas, etc.
Entre otra importancia esta en determinar las fajas marginales de los rios y poder obtener la

altura optima en el disefio de una carretera que puede ser afectada por el caudal del rio.
2.16. 7. Programa HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS es una extension de ArcGIS desarrollada conjuntamente por el Hydrologic
Engineering Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers y el Environmental
System Research Institute (ESRI). Basicamente es un conjunto de procedimientos,
herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados que
permiten bajo el entorno de los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), facilitar y
complementar el trabajo con HEC-RAS (Nania, 2007).

a) Uso del HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del terreno
incluyendo cauce de rio, secciones transversales. Posteriormente los resultados obtenidos de
tirantes y velocidades se exportan desde HEC-RAS a ArcGIS y pueden ser procesados para
obtener mapas de inundacion y riesgo (Nania, 2007).
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2. 16. 8. Llanuras de inundacién

Las Ilanuras de inundacion son las areas proximas al cauce principal del rio que resultan
ocasionalmente inundadas. El caso més caracteristico son los rios de poca pendiente con
morfologia meandriforme (rios aluviales de llanura). La llanura de inundacion es un terreno
muy llano, pero con distintas formaciones. En un corte transversal puede parecer plano,

ligeramente concavo o ligeramente convexo (Martinez, 2001).
2.16.9. Corriente del rio

La direccidn de la velocidad del agua en un rio no es paralela a las orillas o los contornos
del cauce, como se podria suponer en primera instancia, sino que presenta desviaciones. En
tanto que el mddulo de velocidad no es uniforme a través de una seccion ya que la velocidad

es mas alta en la superficie que en el fondo.

Figura 15: Curvas de velocidad en seccion de rio. Fuente: Rocha (1998).

2.16. 10. Coeficiente de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning es un indice el cual determina la resistencia de un
flujo en un canal y segin Ven Te Chow en su obra de hidraulica de canales abiertos estudia

tres métodos para establecer el coeficiente de Manning.

—  Consultar una tabla de valores tipicos de n para varios tipos de canales.

— Examinar y comparar el canal en estudio con la apariencia de ciertos canales tipicos
cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos.

—  Considerar el valor de n como el resultado de la accion combinada de una serie de

factores que lo afectan. Esta forma es llamada como el método de Cowan.
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a) Método de Cowan

Reconociendo varios factores que afectan el coeficiente de rugosidad, Cowan desarrollo un
procedimiento para la evaluacion de “n”. Segln este procedimiento el valor de n puede ser

calculado por la ecuacion:
n= nyg+n, +n, +n3+n,)msg

Donde:

ny: Valor basico de n para un canal recto y uniforme de un material dado.

n4: Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.

n,: Se considera la variacion en la forma y tamafio de la seccidn transversal del canal.
n: Se considera el efecto de obstruccidn u obstaculos al flujo.

ny4: Depende de la vegetacion.

ms: Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.
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Tabla 12: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad con la formula de Cowan

Condiciones del canal Valores

Tierra 0.020

Corte en roca 0.025
Material involucrado no

Grava fina 0.024

Grava gruesa 0.028

Suave 0.000

_ _ Menor 0.005

Grado de irregularidad nl

Moderado 0.010

Severo 0.020

Gradual 0.000
Varl_ap lones  de la Ocasionalmente alternante n2 0.005
seccion transversal

frecuentemente alternante 0.010-0.015

Insignificante 0.000
Efecto relativo de las Menor 3 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable 0.020-0.030

Severo 0.040-0.060

Baja 0.005-0.010

Media 0.010-0.025
Vegetacion n4

Alta 0.025-0.050

Muy alta 0.050-0.100

Menor 1.000
Grado de los efectospor Apreciable ms 1150
meandros

Severo 1.300

Fuente: Chow (1987).



Tabla 13: Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripcién Min.  Normal Max.
Corrientes naturales
Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
<100pies)
a) Corrientes en planicies
e Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos  0.025  0.030  0.033
profundos.
e Igual al anterior, pero con més piedras y malezas. 0.030 0.035  0.040
e Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena.  0.033 0.040 0.045
e lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras.  0.035  0.045  0.050
e Igual al anterior, niveles mas bajos, pendientes y 0.040  0.048  0.055
secciones mas ineficientes.
e |gual al 4, pero con mas piedras. 0.045 0.050 0.060
e Tramos lentos, con malezas y pozos profundos. 0.050 0.070  0.080
e Tramos con muchas malezas, pozos profundoso canales  0.075  0.100  0.150
de crecientes con muchos arboles con matorrales bajos.
b) Corrientes montafiosas, sin vegetaciéon en el canal,
bancas usualmente empinadas, arboles y matorrales a lo
largo de las bancas sumergidas en niveles altos
e Fondo: gravas, canto rodado y algunas rocas. 0.030 0.040  0.050
e Fondo: cantos rodados con rocas grandes. 0.040 0.050 0.070

Fuente: Chow (1987).



2. 17. Encauzamiento
2.17.1. Generalidades

Un encauzamiento en el sentido amplio es cualquier arreglo o intervencion que toma un
tramo de un rio (tramo de cauce) como su objeto de actuacion primordial. Con esta definicion
se excluyen por ejemplo las obras de aprovechamiento del rio, y las obras de infraestructura

que interaccionan con el rio (Martinez, 2001).
2.17. 2. Consideraciones de encauzamiento

Existen dos condiciones para deducir algunos principios de trazado de un encauzamiento, el
régimen de Aguas Y la sinuosidad. El régimen de Aguas refiere a presencia de aguas altas y
aguas bajas en el cauce principal, y se diferencian por su permanencia y persistencia. La
sinuosidad explica que los rios en régimen natural no son rectos, la morfologia fluvial nos
dice, por medio de la geometria hidraulica y la analogia de la balanza, que el crecer el caudal
de agua por causa hidrologica permanente, y consiguientemente crece también el caudal

solido, las formas sinuosas se hacen mayores (Martinez, 2001).
2. 17. 3. Defensa riberefia
Se conceptualiza y define a las estructuras de proteccion como:

Gavion: El gavion es una cesta formada con malla metélica hexagonal tejida con doble
torsion. Al ser rellenado con canto rodado, piedra de cantera o rocas estables forma un
elemento constructivo continuo con gran estabilidad y comportamiento estructural,

permeable al agua y relativamente flexible.

Digue: Los diques son obras geotécnicas lineales de gran longitud a modo de pequefias
presas, construidas con materiales como arcilla, arena o materiales pétreos. Definen un

territorio contra la inundacion y definen un cauce de avenidas.

Espigones: -Son estructuras impuestas a la corriente, uno de cuyos extremos esta unido a la
margen. El propdsito de estas estructuras consiste en alejar de la orilla las lineas de corriente
con alta velocidad, y evitar asi que el material de la margen pueda ser transportado y ella se
erosione. Los espigones generalmente son construidos con enrocado o0 gaviones. Estas

estructuras son aplicadas generalmente en rios cuyo cauce principal tiene orillas bajas y se

52



pretende proteger contra la inundacion, erosién y con metas de fijacion del cauce principal.
Se pueden lograr alturas de méas de cuatro metros trabajando con dos o tres cuerpos (Quispe,
2017).

2. 18. Evento extraordinario de inundacion

Es un desastre natural de origen hidrico con riesgo u ocurrencia mas alto ya que en los
margenes y zonas naturales de los rios tal como la planicie inundable es comun encontrar
asentamientos humanos de diversos estratos sociales y asi también construcciones o areas

de diversos cultivos que aseguran la seguridad alimentaria.

Una inundacion se puede definir, como un aumento anormal o extraordinario en el nivel de
las aguas, lo cual provoca el desborde de los rios y la cobertura temporal de las superficies
de las tierras que se ubican en sus margenes. A continuacion, se presentan las causas mas

comunes de las inundaciones.
Siendo las de caracter natural como:

— Lluvias persistentes sobre una misma zona durante un periodo de tiempo.

— Tormentas de precipitacidn, incluso con duraciones cortas, pero de alta intensidad.

— Obstruccion de los cauces de rios debido a colmataciones excesivas, derrumbes, sismos
y fallo de cierre y/o apertura de compuertas de una estructura hidraulica de captacion.

— Rotura subita de un gran dique o presa debido a una sobrecarga en el aumento del caudal

de las aguas, 0 por sismos.

Las inundaciones en general pueden dafiar plantaciones, destruir puentes, casa u otras
edificaciones especialmente de madera, asi como podrian causar muertos y heridos. También

pueden provocar deslizamientos o derrumbes.
2. 19. Gestion de riesgos de inundaciones

Los objetivos de la gestion de los riesgos del proyecto son aumentar la probabilidad y el
impacto de los eventos positivos, y disminuir la probabilidad y el impacto de los eventos

adversos para el proyecto (Graneros, 2014).

La gestion de los riesgos de un desastre natural de inundacion incluye los procesos

relacionados con la planificacion de la gestion de riesgos, la identificacion y el analisis de
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riesgos, las respuestas a los riesgos, y el seguimiento y control de riesgos de desastres por
avenidas extraordinarias, mal estado de los margenes del cauce de un rio y ocupacion

negligente de la superficie o llanura de inundacion.

Para la planificacion de la gestion de riesgos de inundacion y en general se establece un plan

por el cual se define como realizar las actividades de gestion de riesgos de un desastre.

Al finalizar el anélisis de riesgos tanto de forma cualitativa y cuantitativa se plantea
respuestas de mitigacion de riesgos como parte de las estrategias de respuestas de
contingencia ante una inundacion, para asi mantener de forma permanente un control o
monitoreo de riesgos residuales u identificar nuevos y dar mantenimiento al tipo de control

tales como defensas riberefias, puentes y demas estructuras expuestas.

Como parte de las actividades que se desarrollan en los planes de gestion de riesgos de

inundacion son los siguientes:

— Programas Integrales de Control de Avenidas: El programa integral de control de
avenidas comprende el conjunto de acciones estructurales y no estructurales destinadas
a prevenir, reducir y mitigar riesgos de inundaciones producidas por las avenidas de los
rios. Involucra proyectos hidraulicos de aprovechamientos multisectoriales y obras de
encauzamiento y defensas riberefias.

— Acciones de prevencion contra las inundaciones: Consideran la identificacion de puntos
criticos de desbordamiento por la recurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos y de
eventos extremos, que hacen necesaria la ejecucion de actividades permanentes de
descolmatacion de cauces, mantenimiento de las pendientes de equilibrio y construccion
de obras permanentes de control y correccion de cauce.

— Acciones estructurales y no estructurales para el control de avenidas. Permitan el
control, prevencién y mitigacion de los efectos de los fendmenos naturales destinados a
la proteccion de los bienes asociados a cuerpos de agua naturales o artificiales, tierras,

poblaciones aledafias, vias de comunicacion e infraestructura.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Areade estudio

El presente trabajo de tesis se desarrolld en la quebrada caserio San Francisco dentro del
valle de San Lorenzo sobre un tramo del rio principal con longitud de 9 Km, el tramo de
estudio comprende las secciones mas angostas y con areas agricolas sin proteccion expuestas
a inundacion. Ademas, presenta secciones con las paredes erosionadas en ambos margenes.
Estd comprendido entre las coordenadas UTM: 584161 E 9469060 N hasta 587703 E
9463800 N, datum WGS 84 (World Geodetic System), Zona 17 Sur:

Politicamente se ubica en:

Region:Piura
Departamento:Piura
Provincia:Piura

Distrito: Tambogrande
Geograficamente:

Latitud Sur:4° 48 14.09”

Longitud Oeste:80° 14 27.6”

Coord. UTM Norte:94 69060 — 9463800 m
Coord. UTM Este:584161 — 587703 m
Variacion Altitudinal:123 — 155 msnm.

Limites hidrogréaficos

Norte:Cuenca Chira
Sur:Intercuenca 13779
Este:Intercuenca 1379

Oeste:Cuenca Piura



El lugar de estudio es colindante al caserio San Francisco, distrito de Tambogrande,
provincia de Piura departamento de Piura, y presenta una faja de rio de longitud aproximada
de 9 km. Por via terrestre se puede llegar a través de la carretera panamericana norte (1N)

hasta el kildbmetro 1055, y se continta por la via afirmada Pl — 763 Cruceta - San Francisco.

El proyecto se desarrollé durante los meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre con
el fin de evitar salir a visitas de campo durante los meses de avenida como enero, febrero y
marzo. En primera instancia el proyecto se programd por 7 meses en recoleccion de datos

de campo y servicios digitales, asi como también procesamiento en gabinete.
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Figura 17: Camino al area de estudio
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Figura 18: Tramo completo de rio en estudio



Figura 19: Algunos tramos de rio en estudio



3. 2. Materiales
Materiales de escritorio:

— Computadora portatil.

— Base de datos (CAD de catastro y parcelamiento de predios del distrito de

Tambogrande)
Programas o softwares:

— ArcGIS 10.4.

— Google Earth.

— SAS Planet.

— HEC HMS 4.3.

— HEC RAS 5.0.3.
— AutoCAD Civil 3D
— Word y Excel.

— RSTUDIO R 3.6.0

Materiales de campo:

— Wincha de 3 y 30 metros.
— GPS.

— Estacion Total Leica TS06
— Céamara fotografica

— Hilo pavilo

— Estacas de madera

— Libreta de Apuntes

— Crondémetro
3. 3. Muestra de estudio

En la presente investigacion se tomd en cuenta a la poblacion que se encuentra asentada
sobre las areas proximas al cauce y faja marginal del rio. Asi también se considero el riesgo
ocasionado sobre las actividades que se realizan, tales como agricultura y ganaderia. De
acuerdo a la Municipalidad distrital de Tambogrande, este cuenta con 27755 viviendas entre
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la zona urbana y rural, siendo en esta Gltima la que existe mayor cantidad de viviendas sin
alumbrado eléctrico, ademas el distrito representa un 23 % del territorio de la provincia de
Piura y cuenta con mas de 180 caserios lo que la hace una compleja configuracion territorial
que demanda ingentes recursos econdmicos para atender las demandas basicas como son los
servicios de agua y saneamiento rural. El centro poblado de San Francisco cuenta con una
poblacion de 144 personas censadas y 73 viviendas, de las cuales solo 49 cuentan con
alumbrado eléctrico y ninguna con agua potable. Respecto a las vias de transporte y
comunicacion de la red vial vecinal no pavimentada con inadecuados niveles de servicio este
representa un 68 %. Por otra parte, la situacion no mejora respecto al estado del sistema de
riego en mal estado ya que representa un 57%. Dada la topografia irregular en la zona rural
de Tambogrande, todos sus centros poblados estan expuestos a peligros identificados como
inundaciones por lluvias intensas y desbordes de quebradas, por ello ha sido incluido en
Declaraciones de Estado de Emergencia a través del D.S N°201-2019-PCM, del 28/12/2019
donde se registra un 100 % como porcentaje de puntos criticos en las quebradas no

protegidas ante peligros.
3. 4. Informacion basica
3. 4. 1. Informacion del modelo digital de elevacion (DEM)

En diciembre de 1999 se lanzé el satélite americano TERRA en el cual viajaban 5
instrumentos de observacion de la Tierra, entre estos el radiometro japonés llamado ASTER
el cual a partir de 1.3 millones de imagenes estéreos recogidas disefié un mapa topogréafico
ASTER GDEM en colaboracién con la Administracion Nacional de Aerondutica y el
Espacio (NASA) y Ministerio de Economia, comercio e industria de Japon (METI). Asi
también se crearon otros tipos de imagenes a partir de otras metodologias y equipos pero que
tuvieron su origen de la misma mision espacial, entre estas SRTM, NASADEM y AlosPalsar
que a pesar de contar con diferentes resoluciones de pixel se usan para las mismas
aplicaciones tales como elaboracion de curvas de nivel, ortorectificacion de iméagenes,
delimitacion de cuencas y redes hidrograficas entre otras mas (Ministerios Nacional del
Ambiente [MINAM], 2021).

Los modelamientos requirieron de 3 tipos de imagenes satelitales, dos del tipo pancromatica
y una del tipo multiespectral. Para la delimitacion hidrogréafica se utilizo la pancromatica del

producto AlosPalsar, para la construccion referencial de la geometria del rio se utilizo la
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pancromatica del producto Aster GDEM vy para la clasificacion supervisada de los tipos de
cobertura se utilizaron las multiespectrales del producto LandSAT 8.

AlosPalsar permite descargar sin cargo alguno imagenes satelitales pancromaéticas en
formato GeoTIFF con coordenadas geograficas latitud y longitud, con resolucion espacial
de 12.5 metros y referenciado al geoide WGS84. A traves del portal web ASF Data Search
Vertex te permite descargar multiples escenarios del area seleccionada y filtrando por

mejoras en la calidad de cada escenario.

Se utilizaron 12 escenarios para delimitar toda la cuenca Piura y a partir de ello encontrar

las subunidades hidrogréaficas donde interviene el tramo de rio en estudio.

ASTER GDEM se encuentran en formato GeoTIFF con coordenadas geogréficas latitud y
longitud, con resolucién espacial de 30 metros y hace referencia al geoide WGS84/EGM96.
Segun la pagina web Geoservidor del Ministerio del Ambiente, Peru. Los cuadrantes que se

usaron en la investigacion fueron seis y son: SO5W81 y SO6W81.

El portal web Earth Explorer permite descargar imagenes multiespectrales de varios
productos, como es Landsat8 del cual se obtiene 11 bandas por cada imagen y para cubrir
toda el area de las unidades hidrogréaficas en estudio se descargaron sin cargo alguno 6

iméagenes.
3. 4. 2. Caracteristicas fisicas de la cuenca hidrografica

Las unidades hidrograficas pertenecen a una Intercuenca de la cuenca Piura, la cual es una
cuenca sedimentaria en fase de vejez ya que de acuerdo a su curva hipsométrica fue
clasificado con una curva de tipo C, con coeficiente de compacidad o indice de Gravelius de
2.15 y ya que este valor es mayor a la unidad indica que la cuenca es de forma oval —
alargada, y tiene un mayor tiempo de concentracion, el factor de forma es de 0.18 el cual
indica que la cuenca tiende a concentrar menos las intensidades de lluvias. Estos mismos
parametros se evaluaron para las subunidades hidrograficas dentro de la Intercuenca,
resultando de forma muy similar. Los pardmetros morfométricos expuestos fueron
corroborados con el estudio “Evaluacion y ordenamiento de los recursos hidricos de la

cuenca Piura” ANA.
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3. 4. 3. Determinacion de la Curva Numero

El método que mejor se ajusta para el presente trabajo es el Soil Conservation Service SCS,
en base a la curva numero caracteristico calculado a partir de la cobertura de la cuenca y
como fue también desarrollado en el estudio “Evaluacion de los Recursos Hidricos en la
Cuenca del Rio Piura” publicado por el ANA el 2015. EI método considera los planos de
cobertura vegetal, el mapa de uso de suelo y el mapa de pendientes, tomando como valor
final a la ponderacion de los valores individuales distribuidos espacialmente asignados segun
la tabla de Ven Te Chow. Los datos de cobertura vegetal, suelos y pendientes se obtuvieron
a través de los trabajos de campo realizados en el area de estudio, imagenes satelitales,
publicaciones actuales y Zonificacion Ecol6gica Econémica ZEE de la region.

3. 4. 4. Informacion Topografica

La informacion topogréafica se obtuvo mediante dos procedimientos, el primero con analisis
y procesamiento de imagenes satelitales del tipo pancromaticas, se usé el producto Aster
GDEM la cual fue comparada con otros productos de imagenes satelitales del tipo
pancromatica con incluso mayor resolucion espacial pero que no son recomendadas para
trabajos de topografia. Se utilizaron dos iméagenes Aster GDEM que cubrian el recorrido del
tramo de rio en estudio. El segundo método a través de un levantamiento topografico sobre
el tramo medio de cauce del rio en estudio, haciendo uso de una estacion total de marca
Leica modelo TS06, donde posteriormente con la nube de puntos se construyo las curvas de

nivel cada 0.1 metros y la superficie del area levantada.
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Figura 20: Secciones de analisis de elevacion por producto DEM que cubre los

tributarios del tramo en estudio
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3.4.5. Informacion pluviométrica

La quebrada caserio San Francisco no cuenta con estaciones cercanas operativas al tramo de
rio de la zona de estudio, sin embargo, se identificaron las estaciones de San Isidro, Tejedores
y Tambogrande con fines de comparar y ajustar la correlacion de los datos de precipitacion

de estaciones virtuales que se crearon sobre las grillas del producto Pisco.
Para esto se utilizaron los siguientes insumos:

— Producto Pisco data estable (version 2.0) de precipitacion diaria.

— Cddigo de procesamiento de data Pisco en software Rstudio.

— Datos historicos de precipitacion diaria de las estaciones cercanas obtenidas de la pagina
oficial de informacion de recursos hidricos del ANA y SENAMHI.

Figura 22: Precipitacion méxima anual 24 horas de las estaciones mas cercanas

ESTACION TEJEDORES TAMBOGRANDE PARTIDOR CHIPILLICO

ARO LONGITUD 80° 14' 0" 80° 20" 49.26" 80° 16" 47.36" 80° 10' 0"
LATITUD 04° 45' 0" 04° 56" 18.62" 04° 43' 55.09" 04° 44' 0"
COTA msnm 230 60 218 300
1963 mm 0 2.8 3.3
1964 mm 16.5 5.6 187
1965 mm 43 57.1 70.1
1966 mm 4.3 36.5 35.9
1967 mm 68.5 34.6 36.8
1968 mm 5.4 6.7 23.1
1969 mm 45.1 52 36.6
1970 mm 13.6 8.6 445
1971 mm 188.3 76.7 70.6
1972 mm 605.6 104.8
1973 mm 180.3 121.7
1974 mm 22.8 36.8
1975 mm 98 57.6
1976 mm 88.5 55.2
1977 mm 128.4 36.1
1978 mm 56.5 67.0
1979 mm 18.7 42.1
1980 mm 76 65.1
1981 mm 264.1 51.3
1982 mm 40.4
1983 mm 1.7
1984 mm 21.3
1985 mm 18.4
1986 mm 23.1
1987 mm 25.1
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Continuacion...

ESTACION TEJEDORES TAMBOGRANDE PARTIDOR CHIPILLICO

ARIO LONGITUD 80° 14' 0" 80° 20" 49.26" 80° 16" 47.36" 80° 10" 0™
LATITUD 04° 45' 0" 04° 56" 18.62" 04° 43" 55.09" 04° 44" 0™
COTA msnm 230 60 218 300
1988 mm 18
1989 mm 29
1990 mm 31
1991 mm 27.4
1992 mm 58
1993 mm 60
1994 mm 122
1995 mm 25.2 24.5
1996 mm 25.2 24.3
1997 mm 91.8 55
1998 mm 160 67.7
1999 mm 167.5 35.6
2000 mm 71.2 31.2
2001 mm 135.4 64.7
2002 mm 132.3 91.8
2003 mm 19.9 28.3
2004 mm 12.8 22.2
2005 mm 21 48.5
2006 mm 80.1 85.3
2007 mm 45.6 44.3
2008 mm 139 84.6
2009 mm 92.8 111.8
2010 mm 84 81.1
2011 mm 18.6 38.4
2012 mm 59.5 60.1
2013 mm 44.8 23.1
2014 mm 2.8 12.4 24.8
2015 mm 15.4 114.4 36.6
2016 mm 29.2 85.5 415
2017 mm 143.9 258.5
2018 mm 15.3 30.3
2019 mm 61 69.4
2020 mm 12.3 8.5
2021 mm 68.4 127.6

Fuente: ANA (2021).

Para la obtencion de la tormenta de disefio se trabajo con datos de precipitacion maxima
anual debido a la escasa informacion pluviométrica de las estaciones dentro de la quebrada.
Asi mismo, los datos proporcionados por el producto PISCO-SENAMHI son diarios y
posterior a su analisis, corroboracion de inexistencia de datos dudosos (Método Water
Resources Council) y correlacion con las estaciones cercanas reales (Uso de estadistico T de

Student para el coeficiente de correlacion de Pearson explicado en el punto 6.2.4 de los
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resultados) son los que se utilizaron para la obtencion de los hietogramas de disefio del

modelo hidroldgico.

Pampa Elera

Alta
=k
INL
El Repartidor
Precipitacion
y [ acumulada 12 ’
‘ horas 1963 - 1981 1 res
!" \
] 4 P
g /
b San Isidro /
g s
g Precipitacion -
%,  acumulada 12 horas ;
", Tramo de rio en
) 1970 - 1973 \ estudio
Precipitacion ’ S
acumulada 12 horas
1970 - 1973
;
Hualtaco™
TNL,
|y p
ﬁ)ruceta ., /
recipitacion
| acumulada 12 horas 7
{ 1964 - 1970 (
107, \,
107
Tambo Grande
= 107 “
Tambo Grande B B =
Tambo Grande - )
= ; ’
La Greda Malingas N

107,

Figura 23: Mapa de estaciones pluviométricas mas cercanas al area de estudio. Fuente:

Visor de estaciones SNIRH — ANA

Como apoyo para el calculo de la tormenta de disefio se utilizé la herramienta del IDESEP-
SENAMHI la cual es un médulo para la estimacién de curvas de Intensidad — Duracion —
Frecuencia (IDF) que a partir de las coordenadas geogréaficas dentro del &mbito peruano te
permite conocer las intensidades de precipitacion para diferentes duraciones y periodos de

retorno.
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Tabla 14: Intensidad de precipitacion para diferentes duraciones y periodos de retorno en el punto de aforo de la zona de estudio con las
coordenadas Latitud: 4°48°43.2” y longitud: 80°13"26.4”

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Duracion

TR2

TRS5

TR10

TR30

TR50

TR75

TR100

TR200

TR500

TR1000

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

24.1(17.5-34.3)

14.6(10.6-20.8)

10.9(7.9-15.5)
8.9(6.4-12.6)
7.5(5.5-10.7)
6.6(4.8-9.4)
5.9(4.3-8.4)
5.4(3.9-7.6)
4.9(3.6-7.0)
4.6(3.3-6.5)
43(3.1-6.1)
40(2.9-5.7)
3.8(2.7-5.4)
3.6(2.65.1)
3.4(2.5-4.8)
3.3(2.4-4.6)
3.1(2.3-4.4)
3.0(2.2-4.2)
2.9(2.1-4.1)
2.8(2.0-3.9)
2.7(1.9-3.8)
2.6(1.9-3.7)
2.5(1.8-3.6)
2.4(1.8-3.4)

31.7(23.0-45.4)
19.2(14.0-27.5)
14.3(10.4-20.5)
11.6(8.5-16.7)
9.9(7.2-14.2)
8.7(6.3-12.4)
7.8(5.6-11.1)
7.0(5.1-10.1)
6.5(4.7-9.3)
6.0(4.4-8.6)
5.6(4.1-8.0)
5.3(3.8-7.5)
5.0(3.6-7.1)
4.7(3.4-6.7)
45(3.3-6.4)
43(3.1-6.1)
4.1(3.0-5.9)
3.9(2.9-5.6)
3.8(2.7-5.4)
3.6(2.6-5.2)
3.5(2.6-5.0)
3.4(2.5-4.9)
3.3(2.4-4.7)
3.2(2.3-4.6)

38.9(28.4-56.1)
23.6(17.2-34.0)
17.6(12.8-25.4)
14.3(10.4-20.6)
12.2(8.9-17.5)
10.7(7.8-15.4)
9.5(7.0-13.7)
8.7(6.3-12.5)
8.0(5.8-11.5)
7.4(5.4-10.6)
6.9(5.0-9.9)
6.5(4.7-9.3)
6.1(4.4-8.8)
5.8(4.2-8.3)
5.5(4.0-7.9)
5.2(3.8-7.6)
5.0(3.7-7.2)
4.8(3.5-6.9)
4.6(3.4-6.7)
45(3.3-6.4)
43(3.1-6.2)
4.2(3.0-6.0)
4.0(2.9-5.8)
3.9(2.9-5.6)

53.9(39.5-78.5)
32.7(23.9-47.6)
24.4(17.8-35.5)
19.8(14.5-28.8)
16.9(12.3-24.5)
14.8(10.8-21.5)
13.2(9.7-19.2)
12.0(8.8-17.5)
11.0(8.1-16.0)
10.2(7.5-14.9)
9.5(7.0-13.9)
9.0(6.5-13.0)
8.4(6.2-12.3)
8.0(5.9-11.7)
7.6(5.6-11.1)
7.3(5.3-10.6)
7.0(5.1-10.1)
6.7(4.9-9.7)
6.4(4.7-9.3)
6.2(4.5-9.0)
6.0(4.4-8.7)
5.8(4.2-8.4)
5.6(4.1-8.1)
5.4(4.0-7.9)

62.8(46.0-91.8)
38.0(27.9-55.6)
28.4(20.8-41.5)
23.0(16.9-33.7)
19.6(14.4-28.7)
17.2(12.6-25.1)
15.4(11.3-22.5)
14.0(10.2-20.4)
12.8(9.4-18.7)
11.9(8.7-17.4)
11.1(8.1-16.2)
10.4(7.6-15.2)
9.8(7.2-14.4)
9.3(6.8-13.6)
8.9(6.5-13.0)
8.5(6.2-12.4)
8.1(5.9-11.8)
7.8(5.7-11.4)
7.5(5.5-10.9)
7.2(5.3-10.5)
7.0(5.1-10.2)
6.7(4.9-9.8)
6.5(4.8-9.5)
6.3(4.6-9.2)

70.8(52.0-103.9)
42.9(31.5-63.0)
32.0(23.5-47.0)
26.0(19.1-38.1)
22.1(16.2-32.5)
19.4(14.2-28.5)
17.3(12.7-25.5)
15.7(11.6-23.1)
14.5(10.6-21.2)
13.4(9.8-19.7)
12.5(9.2-18.4)
11.7(8.6-17.2)
11.1(8.1-16.3)
10.5(7.7-15.4)
10.0(7.3-14.7)
9.5(7.0-14.0)
9.1(6.7-13.4)
8.8(6.4-12.9)
8.4(6.2-12.4)
8.1(6.0-11.9)
7.8(5.8-11.5)
7.6(5.6-11.1)
7.3(5.4-10.8)
7.1(5.2-10.4)

77.1(56.6-113.5)
46.7(34.3-68.7)
34.9(25.6-51.3)
28.3(20.8-41.7)
24.1(17.7-35.4)
21.1(15.5-31.1)
18.9(13.9-27.8)
17.2(12.6-25.2)
15.8(11.6-23.2)
14.6(10.7-21.5)
13.6(10.0-20.0)
12.8(9.4-18.8)
12.1(8.9-17.8)
11.4(8.4-16.8)
10.9(8.0-16.0)
10.4(7.6-15.3)
9.9(7.3-14.6)
9.5(7.0-14.0)
9.2(6.7-13.5)
8.8(6.5-13.0)
8.5(6.3-12.6)
8.3(6.1-12.1)
8.0(5.9-11.8)
7.8(5.7-11.4)

94.7(69.7-140.3)
57.4(42.3-85.0)
42.8(31.5-63.4)
34.8(25.6-51.5)
29.6(21.8-43.8)
25.9(19.1-38.4)
23.2(17.1-34.4)
21.1(15.5-31.2)
19.4(14.2-28.7)
17.9(13.2-26.6)
16.7(12.3-24.8)
15.7(11.6-23.3)
14.8(10.9-22.0)
14.1(10.4-20.8)
13.4(9.8-19.8)
12.8(9.4-18.9)
12.2(9.0-18.1)
11.7(8.6-17.4)
11.3(8.3-16.7)
10.9(8.0-16.1)
10.5(7.7-15.5)
10.1(7.5-15.0)
9.8(7.2-14.5)
9.5(7.0-14.1)

124.3(91.8-185.6)
75.3(55.6-112.5)
56.2(41.5-83.9)
45.6(33.7-68.2)
38.8(28.7-58.0)
34.1(25.1-50.8)
30.5(22.5-45.5)
27.7(20.4-41.3)
25.4(18.8-37.9)
23.5(17.4-35.1)
22.0(16.2-32.8)
20.6(15.2-30.8)
19.5(14.4-29.1)
18.5(13.6-27.6)
17.6(13.0-26.2)
16.8(12.4-25.0)
16.0(11.8-23.9)
15.4(11.4-23.0)
14.8(10.9-22.1)
14.3(10.5-21.3)
13.8(10.2-20.6)
13.3(9.8-19.9)
12.9(9.5-19.2)
12.5(9.2-18.7)

152.7(113.1-229.5)
92.6(68.5-139.1)
69.0(51.1-103.7)
56.1(41.5-84.3)
47.7(35.3-71.7)
41.8(31.0-62.8)
37.4(27.7-56.2)
34.0(25.1-51.0)
31.2(23.1-46.9)
28.9(21.4-43.4)
27.0(20.0-40.6)
25.3(18.8-38.1)
23.9(17.7-35.9)
22.7(16.8-34.1)
21.6(16.0-32.4)
20.6(15.2-30.9)
19.7(14.6-29.6)
18.9(14.0-28.4)
18.2(13.5-27.3)
17.5(13.0-26.3)
16.9(12.5-25.4)
16.4(12.1-24.6)
15.8(11.7-23.8)
15.4(11.4-23.1)

Fuente: SENAMHI (s.f.).
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Figura 24: Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia en el punto de aforo del
area de estudio. Fuente: SENAMHI (s.f.).

3. 4. 6. Informacion para modelamiento hidrolégico e hidraulico

Las unidades hidrograficas aguas arriba de la zona de estudio son las que generan y
transportan el caudal hacia el tramo critico de andlisis y para obtener sus parametros
morfométricos hard falta de datos de suelos, cobertura vegetal e imagen satelital con
combinacion bandas para uso de suelos. Asi también para el modelamiento hidraulico sera
necesario de una red irregular de triangulacién TIN generada a partir de curvas de nivel con

intervalos de 1 metro.

Para esto se utilizaron los siguientes insumos:

— Informacién de tipo vectorial “Shapefile” de suelo y cobertura vegetal de la zona de
anélisis.

— Imagen satelital de tipo LandSAT 8 con las bandas combinadas R, G, Ben 5,6 y 4.

— Extensiones instaladas del ArcGIS (HecGeoHMS y HecGeoRAS)
— Instalacion de softwares de Hec-RAS 5.0.3 y HEC-HMS 4.2.
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3. 5. Esquema Metodoldgico

) (I ANALISIS ) P TEIES,. QUS|
LT R - SE ESTABLECEN mm) ESTADISTICO DE  mmm) | DISTRIBUCIONES DE
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Figura 25: Flujo de la Metodologia seguida
3.5. 1. Seleccion del periodo de retorno
Del manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del

- HIDROLOGIA

- HIDRAULICA

' GEOESPACIAL

Ministerio de transporte y

comunicaciones MTC se utilizaron las referencias de la relacion existente entre la vida Gtil

de la estructura y el riesgo de falla admisible para el calculo de la probabilidad de excedencia

de un evento, donde se considera a las obras de defensa riberefia un riesgo admisible de 25%

y tiempo de vida util de 40 afios, asi mismo de la recomendacion del periodo de retorno para

riesgo de socavacion, de ahi la razon por la cual se calcularan los caudales maximos para los

periodos de retorno de 140, 200 y 500 afios.
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Figura 26: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida
atil. Fuente: Chow (1987).

3. 5. 2. Métodos de analisis de saltos

Para identificar si los datos pluviométricos son consistentes o presentan saltos en su

tendencia se realizo las pruebas de T-Student y F-Fisher.

T-Student: Prueba estadistica de tipo deductiva que asume una distribucion normal en los
datos pluviométricos y busca identificar si existe consistencia en la media, es decir permite
comprobar si es posible aceptar que la media de los datos es un valor determinado, 6 si existe

una diferencia significativa entre las medias de dos grupos.

La prueba se realizé sobre las precipitaciones maximas mensuales y anuales de las estaciones
pluviométricas de Tambogrande y Chipillico, para lo cual del registro de datos se identifico

a partir de un histograma los 2 periodos con medias aparentemente diferentes. Luego para
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ambos periodos se determinaron el tamafio de las muestras, las medias, las desviaciones
estandar y las varianzas. Finalmente son obtenidos los parametros “Sp” y “Sd” para el

analisis de tendencia con el “Tc¢” y “Tt”. Se utilizaron las siguientes ecuaciones:

o _ |- D82+ (e — s 1z
P nl+n2—2

1 1 1/2
Sd: Sp[n_1+n_2

X1 —X3)

T. =
C Sd

ParaTt, G.L = (n; + n, — 2), 0=5%

Donde:

N1y nz: Tamafio muestral del primer y segundo periodo
S1y S2: Desviacion estandar del primer y segundo periodo
X1y Xo: Medias del primer y segundo periodo

Tcy Ti= T calculado y Tde tablas

G.L= Grado de libertad

1- o: Nivel de confianza
a) F-Fisher

Prueba de significacion estadistica que se utiliza para determinar si existe 0 no una
asociacion significativa entre dos variables del registro de datos pluviométricos y busca
identificar si existe consistencia en la desviacion estandar. La prueba se realizé de forma
similar a la de T-Student hasta la obtencion de los parametros “Sp” y “Sd”. Finalmente, para

el andlisis del “Fc” y “Ft” se utilizaron las siguientes ecuaciones:
$1(01°
FE =|—=| ,SiS?(X) > S2(X
=] Sisi > st

_ [S2®]% ¢ c2 2
Fo= 23] sisix) > spx)

ParaFt,G.LN=n; -1 yGLD=n,-1
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Donde:
nly n2: Tamafio muestral del primer y segundo periodo
S1y S2: Desviacion estandar del primer y segundo periodo.

Fcy Ft=F calculado y F de tablas.
3. 5. 3. Seleccion de la distribucion estadistica con mejor ajuste

Se utiliz6 el programa Hydrognomon para realizar el procesamiento de los datos de cada una
de las estaciones virtuales regionalizadas sobre el centroide de las grillas del producto
PISCO-SENAMHI, con las siguientes distribuciones:

Tabla 15: Distribuciones Estadisticas

HYDROGNOMON - DISTRIBUCIONES
Prueba de ajuste de bondad: Kolmgomorov - smirnov

e Normal e GEV-Min

e Normal (L-Moments) e Pareto

e LogNormal e GEV-Max (L-Moments)

e Galton e GEV-Min (L-Moments)

e Exponential e EVI1-Max (Gumbel L-Moments)
e Exponential (L-Moments) e EV2-Max (L-Moments)

e Gamma e EV1-Min (Gumbel L-Moments)
e Pearson Ill e EV3-Min (Weibull L-Moments)
e Log Pearson Il e Pareto (L-Moments)

e EV1-Max (Gumbel) e GEV-Max (kappa specified)

e EV2-Max e GEV-Min (kappa specified)

e EV1-Min (Gumbel) e GEV-Max (kappa specified L-

e EV3-Min (Weibull) Moments)

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

Fuente: Puga (2018).

Cada estacion cuenta con una cantidad determinada de datos y estos son los que fueron
evaluados con las distribuciones anteriormente mencionadas. También se realizo la prueba
estadistica de Smirnov — Kolmogorov que permitié determinar cuél de las distribuciones
tiene un mejor ajuste en cada estacion, y asi poder proyectar la precipitacion para los
periodos de retorno de 140, 200 y 500 afios.
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3. 5. 4. Modelo de la cuenca

Para poder construir el modelo se requirio de la obtencion del modelo digital de elevacion
(DEM) de la cuenca del rio Piura, posterior a ello se realizé la delimitacion hidrografica para
encontrar las subunidades de interés, ello fue posible a través de programas de extension del
ArcGIS, tales como el ArcHydro y HecGeoHMS. En el anexo 3 se describiran de forma

ordenada la secuencia de herramientas de procesamiento y premodelamiento.
3.5. 5. Modelo hidrologico

Modelo utilizado de forma abstracta, se representd sobre un sistema estocastico, donde el
flujo fue representado mediante una distribucién de probabilidad que muestra s6lo en x=L,
debido a que el modelo es independiente del espacio y tiempo. Este tipo de modelo es
recomendado para describir eventos hidrolégicos extremos, tales como las lluvias o

crecientes anuales maximas.

0 Tiempo ¢

=_|
T;u I'"L 7 xlm____—_ — } ?
| —— .
- - £Q) | —®
xhxn‘m‘hxx‘..uxﬂx“\m | - L B“'
[ {Distribucion de probabilidad) L

Distancia a

Figura 27: Modelo estocastico independiente del espacio y del tiempo. Fuente: Chow
(1987).

La caracterizacion hidrologica de la quebrada caserio San Francisco, comprendid la
sectorizacion en subcuencas o subunidades hidrogréaficas colectoras en donde se desarrollan
los procesos hidrologicos naturales como: precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion y
escurrimiento. Con los parametros hidrolégicos previamente adecuados en un sistema de
informacién geografico — SIG se realizo la generacion de descargas en el ambito de la

quebrada en estudio.

La informacion empleada en la modelizacion consideré la lista de datos necesarios para

construir el modelo clasificado de acuerdo con la importancia y prioridad en el modelo, es
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asi como se empezo por la hidrografia y parametros morfométricos hasta los registros de
datos pluviométricos. La informacion obtenida durante las visitas de campo se utilizo en el
proceso de calibracion manual y optimizacion del modelo al asignar valores a parametros
como el porcentaje de superficie impermeable (Impervious) y los hidrogramas unitarios
representativos de un punto de aforo sobre el rio del area de estudio. EI método del
hidrograma unitario triangular del SCS como método de transformacion de precipitacion en
escorrentia fue escogido por las consideraciones que toma como la estimacion del volumen
en escorrentia y el tiempo de distribucion de la escorrentia, asi mismo por la utilidad que
tiene en canales abiertos y sistemas de desaglie para tormentas, lo cual permitié que el
modelo sea mas representativo. Estudio del ANA “Evaluacion de los Recursos Hidricos en
la Cuenca del Rio Piura”, recomend6 esté método junto al método de Snyder porque toman
en cuenta las caracteristicas del cauce y de la subcuenca, como parametros de célculo del

hidrograma unitario.

Las principales ecuaciones que se utilizaron en el modelo para la generacién del caudal

fueron las siguientes:

2
= F’(}Vﬂ +50.8]
P, =
P+ 201:320 — 203.20
Qp = (qp* b,
2.084
q, =
p Tp

Donde:

Pe = Precipitacion efectiva en mm

P = Precipitacion maxima en mm

N = Curva nimero

Qp = Caudal méaximo m¥s

dp = Caudal pico unitario km?/hr

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico en horas

Se representd el modelo fisico de la quebrada, identificando y definiéndose todos sus

componentes (geomorfologia, hidrografia y meteorologia), parametros (de calibracién del

74



caudal formado) y criterios de anélisis (métodos de transformacién, métodos de pérdida y
optimizacion) que permitirdn simular la cantidad de caudal formado por la escorrentia de las
precipitaciones que existen sobre la quebrada y que se intensifican por tormentas o un
fendomeno del Nifo. EI esquema metodoldgico seguido para la representacion del modelo

fue el siguiente:

Modelo Hidrol6gico

Estudio hidroldgico e hidraulico de la quebrada caserio San Francisco
\

Delimitacion Hidrogréafica del area de estudio Recoleccién de informacion

- Obtencion del modelo
digital de elevacion

GGDEM"
- . - Obtencidn de pardmetros
Determinacion de las subunidades T s
hidrogréficas principales de quebrada — |- Analisis de consistencia
de informacion

pluviométrica.
- Célculos hidrol6gicos
] para obtencion de
hietogramas

Representacion fisica del modelo, seleccion de criterios
de modelacidn y fase de simulacién

Fase calibracion y optimizacion del modelo (Mediante aforos en salida de campo)

Generacion de caudales maximos para los
periodos de retorno establecidos

Figura 28: Metodologia del modelo hidrolégico

La metodologia en la interfaz gréfica sigue una secuencia de pasos 16gicos que se describen

en el siguiente orden:

— Se generaron las delimitaciones hidrograficas formadas por los 2 tributarios que
conforman la quebrada del caserio San Francisco las cuales fueron exportadas desde el
ArcGis HecGEOHMS hacia el HEC-HMS como tributario derecho y tributario

izquierdo para representar el modelo fisico de la quebrada.
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Se colocaron los parametros morfométricos de las unidades hidrogréaficas tales como el
area, la curva numero, el porcentaje de superficie impermeable (Impervious) y el tiempo
de retardo (Lag Time), asi mismo se establecieron los métodos de transformacion tales
como el Hidrograma Unitario Triangular (Método SCS), el tipo de gréafico Peak rate
factor 100 y el método de la curva nimero de SCS.

Se introdujo los hietogramas acumulados “Times Series Data / Precipitation Gages /
Table” para una duracion de tormenta de 10 horas y 1 hora de intervalo de tiempo.

Se realizo la conexidn de los hietogramas con cada una de las unidades hidrograficas
formadas por los tributarios del caserio San Francisco “Meteorologic Models / Specified
Hyetograph / Gage”.

Se crea el modelo de control “Components / Control Especificacion Manager” el cual
tiene que estar en el mismo horario que el hietograma més un tiempo adicional, de
acuerdo con el tiempo de concentracién para asegurar todo el escurrimiento generado.
Se cred el Runl (simulacion) “Compute / Create Simulacion Run” para cada hietograma
de un periodo de retorno especifico.

El ajuste del modelo se realiz6 en 3 puntos de aforo del tramo de rio en estudio, después
de realizar la simulacion fue necesario verificar si el caudal simulado result igual al
caudal observado, en caso contrario para lograr el ajuste se modifico la CN y en
consecuencia el porcentaje de superficie impermeable (Impervious) para asi lograr la
calibracion. Asi mismo se optimizé el modelo agregando un hidrograma unitario
representativo aguas abajo del tramo de estudio.

Se tuvo la calibracion correcta, con el caudal pico simulado igual al observado, con lo
cual se logroé calcular el caudal que nos interesa aguas arriba de nuestro punto de ajuste.
Con este ultimo paso se logré obtener el caudal para cada periodo de retorno que se uso

en el modelo hidraulico.

3. 5. 6. Modelo hidraulico

Utilizado para estimar la capacidad hidraulica del cauce y el tirante maximo alcanzado.

Usando como criterio de andlisis al modelo matematico de flujo unidimensional no uniforme

de lecho fijo, para flujo estacionario o permanente gradualmente variado en régimen mixto

(subcritico y supercritico) que permite calcular los tirantes cuando la geometria fluvial es

irregular.
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Representado a través de los siguientes componentes:

— Topografia del cauce y margenes del rio: Superficie donde fluye el caudal del rio.

— Pendiente del cauce del rio: Diferencia de la cota mas alta y baja sobre la longitud del
tramo de rio.

— Caudal maximo: Volumen maximo de agua que fluye en el cauce del rio sobre un
periodo y tiempo de retorno determinado.

— Coeficiente de rugosidad de Manning: indice que determina la resistencia del flujo en
el cauce del rio.

— Condiciones de contorno: Parametros hidraulicos de la simulacion, que definen el
comportamiento del modelo desde aguas arriba hacia aguas abajo. Se uso el calado o
tirante critico como tipo de condicién de contorno, ya que el modelo es de régimen
permanente y existe un elemento de control del tirante y caudal basado en el tirante
critico.

— Coeficientes de Contraccion y Expansion: Valores establecidos para medir las pérdidas
de energia cinética entre dos secciones contiguas. En una transicion gradual diversos
autores recomiendan como coeficiente de contraccion al 0.1 y como coeficiente de
Expansion al 0.3 y mientras mayor sea la pérdida de energia como en secciones antes y
después de un puente a los valores de 0.3 y 0.5 respectivamente. Dichos coeficientes se
utilizan como parametros de calibracion del modelo ya que afectan directamente la
geometria del cauce y los pardmetros hidraulicos que se obtendran.

— Avrea de seccion del cauce del rio: Medicion de la superficie del plano que corta

transversalmente al eje del cauce del rio.

— Eje y bandas: Perfiles longitudinales que delimitan el centro y mérgenes del cauce del

rio.

— EIl modelo matematico utilizado realiza un balance de energia entre dos secciones

sucesivas para lo cual emplea los datos cargados en el software tales como las secciones

transversales que representan la geometria del cauce en el tramo de estudio, el caudal y

el coeficiente de rugosidad.

— Como base tedrica que usa el software HEC-RAS, para un flujo permanente se

referencian a:

— Ecuacion de energia
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La cual calcula el perfil de la superficie libre para cada seccion transversal mediante un
proceso iterativo denominado método del paso estdndar (Chow, 1987). Se representa de la

siguiente manera:

2 2
X v

+Z,+YiZ, + h,

Donde: Y 1, Y2= Profundidad de agua en las secciones transversales

Z1, Z>= Elevacion del canal principal invertido

V1, V2 = Velocidades medias (descarga total/area total del flujo)

a1, a2= Coeficiente de ponderacion de velocidad

g= Aceleracion de la gravedad.

he= Pérdida de energia inicial, se compone de pérdidas por friccion y pérdidas por

contraccion o expansion.

: T r--..._Energy Grade Line ;
- ---"-- "

Ya B W 2
hannel Bottom
Y.
Z;
Z.
t Datum

Figura 29: Ecuacion de energia. Fuente: Granada (2007).

La modelacion hidraulica se realizd con integracion de sus componentes y con la
asignacion de los criterios y condiciones de un flujo gradualmente variado. El esquema

metodoldgico seguido para la representacion del modelo fue el siguiente:

78



Modelo Hidraulico

Levantamiento topografico del tramo de rio de la quebrada caserio
| |

Identificacion de Huellas de nivel de Recoleccion de fotografias del eje y
agua alcanzado en fenémenos pasados. margenes del rio mediante visita de

| AArMNAN |
| [

- Obtencion de la red
| irregular de triangular TIN
- Descarga de iméagenes

satelitales de alta

Procesamiento  de  informacién resolucion del tramo de

topografica y construccion de la |— rio.
nanmeatria dal mndealn - Determinacién de las

secciones transversales del
eje del tramo de rio

|- Determinacion de la
pendiente y el coeficiente
de rugosidad de Manning.

Representacion fisica del modelo, seleccién |
de criterios de modelacion y fase de [

A

L Generacion del modelo de inundacién y
parametros hidraulicos del tramo de rio. » Cuantificacion de

areas inundadas

Figura 30: Metodologia del modelo hidraulico

El procedimiento de modelamiento hidrdulico se realiz6 estableciendo todos los
componentes del modelo sobre los programas ya mencionados donde ademas se requiere de

una secuencia ordenada de pasos a seguir para realizar la simulacion de inundacién.
a) Preproceso:

— Se creo el archivo en el programa ArcGIS 10.4

— Se afiadio la topografia a través de curvas de nivel cada 0.5 metros generadas a partir de
una imagen satelital Aster GDEM y un levantamiento topografico.

— Se creo el archivo TIN.

— En los pasos siguientes se crearon con la pestaiia RAS Geometry del HEC-GeoRAS.

— Se dibujo el cauce principal del rio con la ayuda de una imagen de alta resolucion
obtenida del SAS Planet.
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— Se trazo los “Banks” de delimitacion del cauce.

— Se delimité los “flowpaths”, zonas por donde prevemos que circulard preferentemente
tanto por el cauce principal como por las llanuras de inundacion.

— Se realizo la creacion de las secciones transversales.

— Se cre0 el cauce 3d a partir del cauce que hemos creado en planta con el TIN.

— Se cre0 las secciones transversales en 3D.

— Se exportd el archivo al HEC-RAS.
b) Calculo con Hec-Ras

— Se import6 la geometria desde HEC-RAS, y se afiadio el nimero de Manning tanto para
los mérgenes como para el canal en todas las secciones.

— Se edit6 los datos necesarios para el célculo en régimen permanente (condiciones de
contorno, tirantes criticos y caudal de entrada para los tres periodos de retorno 140, 200
y 500 afos).

— Se realizo la simulacion eligiendo un flujo mixto.

— Se verifico los resultados.

— Se cre0 el archivo para exportar al Arc Gis 10.4.
c) Postproceso

— Abrir el fichero de resultados desde Arc Gis 10.4.
— Se crearon los mapas de inundacion, esto se logré usando la pestafia RAS Mapping del
HEC-GeoRAS vy afiadiendo el shape de catastro y parcelamiento de predios del distrito

Tambogrande. Para lo cual se hace la cuantificacion de las areas inundadas.

3. 6. Modelo geoespacial para la determinacion del nivel de riesgo del desastre por

inundacion

La cual consiste en identificacion y caracterizacion del peligro o amenaza, asi como el
analisis de las vulnerabilidades para asi poder establecer los niveles de riesgo a los que son
susceptibles la poblacion del caserio San Francisco a efectos de proponer medidas para
prevenir y mitigar el peligro, la vulnerabilidad e incrementar la resiliencia de la poblacion,

constituyéndose como una herramienta basica para la gestion del riesgo de desastres.
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3. 6. 1. Determinacion del nivel de peligro

Los niveles de peligrosidad de un desastre por inundacion se calculan para las 2 variables
principales que originan este fendmeno, la intensidad pluvial y el incremento desbordante

del caudal (fluvial).

a) Esquema general para la determinacion de nivel de peligro de inundacion pluvial y

fluvial

(T T T 3
1

Determinacion de los niveles de Peligrosidad 1

B
@ @ @ Representacion simbolica de la tabla

22y 23 explicado lineas abajo
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Recurrencia
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: 3z E‘I rE
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1= % gl Elementqs desestimados
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1 s 5y
| I P Elemepios desestimados
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_____________ I
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Estratificacion del nivel de Nivel de peligrosidad social
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Figura 31: Metodologia general para determinar el nivel de peligrosidad. Fuente:
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
[CENEPRED] (2017).
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b) Recopilacion y analisis de informacion

Se realizd la recopilacion de informacién disponible de estudios anteriormente publicados
por entidades técnico cientifica competentes (GEOSERVIDOR — MINAM, INGEMMET,
INEI, SENAMHI, ANA), historico de datos meteoroldgicos, estudio de peligros, cartografia,

topografia, hidrografia, climatologia del area de influencia del fendmeno de inundacién por

precipitaciones intensas.

Recopilacion

N

Estudios técnicos, informes y/o
articulos de investigacion.

de informacion

A 4

Homogenizacion

Informaciéon vectorial v raster
(shapefile)

Determinar el sistema de
coordenadas geograficas y el Datum
WGS84. Determinar la escala de
trabajo para la caracterizacion del

de la informacion J

A 4

Seleceion de
parametros para el
analisis de peligros

P peligro. Digitalizar los mapas de
formato vectorial. Determinar la
escala de trabajo para el analisis de la
vulnerabilidad del area en estudio.
Construir la base de datos en Excel
referida al fenomeno de flujos de
detritos y vinculacién posterior con

mformacion cartografica por
\mauzaua S /
ﬂlsntiﬁcar los parémetros\

condicionantes y  parametros
desencadenantes del fendémeno

v vulnerabilidad )

A 4

Construccion de la )

base de datos para

v

flujos de detritos.
Identificar los elementos
expuestos susceptibles

del fenémeno de flujo de detritos.

Identificar los parametros de

interés para el analisis de
Qﬂnerabilidad.

J

Vincular la base de datos de
peligros y vulnerabilidad con la

el mnicio del
geoprocesamiento

Y

informacion cartografica para el
posterior calculo del nivel del
riesgo.

Figura 32: Flujograma general
CENEPRED (2017).

del proceso de analisis de informacién. Fuente:
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c¢) ldentificacion del area de influencia

La identificacion del area de influencia del fendmeno de inundacién esta ubicada en el
caserio de San Francisco, distrito de Tambogrande, provincia de Piura. Con coordenadas
geograficas 585771 E, 9468131.42 S; 586279 E, 9466731 S entre 50 y 134 msnm.

d) Parametros generales de evaluacion
Peligro de inundacion pluvial y Fluvial

— El analisis de los parametros generales que se evaluaron relaciono a la frecuencia de
los eventos Iluviosos que causan el peligro de inundacién pluvial y Fluvial. Para ello se
utilizé el modelo estocastico AHP en la escala de SAATY aplicado a la jerarquizacién de
variables ya que es objetiva y desarrolla un método cuantitativo para la toma de decisiones
multicriterio que en la investigacion consistio en identificar las variables teméticas con
influencia en el peligro y vulnerabilidad de inundacién. Aplicado también en el “informe de
evaluacion del riesgo de inundacion pluvial y fluvial originado por lluvias intensas en el area
urbana del distrito de Tambogrande Piura” publicado por el CENEPRED (2017).

Tabla 16: Escala ordinal de comparacion se mueve entre valores de 9y 1/9

Escg I_a Escala verbal Explicacion
numérica
Absolutamente o muchisimo Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
9 mas importante o preferido  absolutamente 0 muchisimo mas importante que el segundo.
que...
7 Mucho més importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que... mucho mas importante o preferido que el segundo.
5 Mas importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
que... maés importante o preferido que el segundo
3 Ligeramente méas importante Al comparar un elemento con el otro, el primero es
o preferido que... ligeramente mas importante o preferido que el segundo
1 Igual o diferente a... al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos.
13 . Ligeramente menos AI comparar un eler_nento con el otro, e_I primero se considera
importante o preferido que...  ligeramente menos importante o preferido que el segundo
15 Menos importante 0 Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que... menos importante o preferido que el segundo
17 Mucho menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que... mucho menos importante o preferido que el segundo
Absolutamente o muchisimo Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
1/9 menos importante o preferido  absolutamente 0 muchisimo menos importante o preferido que
que... el segundo
2.4.6.8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un

término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: CENEPRED (2017).
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— El andlisis continta comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna). La
diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacion entre parametros de
igual magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color azul y automaticamente se

muestran los valores inversos de las celdas rojas (debido a que el analisis es inverso).

Tabla 17: Matriz de comparaciones pareadas que influyen en una inundacion Pluvial

y Fluvial

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

Por lo menos 1 vez

al afo cada evento De3a4 De2a3 Dela?2 De 1 evento

PARAMETRO de EI Nifio y/o even~tos por even~tos por everltos por  por afo fan

mayor a 5 eventos afio en afio en afio en promedio
al afio en promedio promedio promedio menor
promedio

Por lo menos 1 vez al afo
cada evento de El Nifio 1.000

2.000 4.000 6.000 8.000
y/o mayor a 5 eventos al

afio en promedio

De 3 a 4 eventos por afio 0.500 1.000 2.000 4.000 6.000
en promedio

De 2 a 3 eventos por afio 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000
en promedio

De 1 a 2 eventos por afio 0.167 0.250 0.500 1.000 2.000
en promedio

De 1 evento por afio en 0.125 0.167 0.250 0.500 1.000
promedio menor

SUMA 2.042 3.917 7.750 13.500 21.000
1/SUMA 0.490 0.255 0.129 0.074 0.048

Fuente: CENEPRED (2017).
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— Seguido a la matriz de comparaciones pareadas se realiza la normalizacion de esta, con

el objetivo de ajustar al 100%

Tabla 18: Matriz de normalizacion de parametros generales que influyen en una

inundacion Pluvial y Fluvial

MATRIZ DE NORMALIZACION
Por lo menos 1

vezalafiocada De3a4 De2a3 Dela?2 Del
evento de El eventos eventos eventos  evento por Vector
PARAMETRO Nifio y/o mayor  por afio por afio por afio afio en S
. Priorizacion
a 5 eventos al en en en promedio
afo en promedio promedio promedio menor
promedio

Por lo menos 1 vez al
afio cada evento de El
Nifio y/o mayor a 5 0.490 0.511 0.516 0.444 0.381 0.468
eventos al afio en
promedio
De 3 a 4 eventos por 0.245 0.255 0.258 0.296 0.286 0.268
afio en promedio
De 2 a 3 eventos por 0.122 0.128 0.129 0.148 0.190 0.144
afio en promedio
De 1 a 2 eventos por 0.082 0.064 0.065 0.074 0.095 0.076
afio en promedio
De 1 evento por afio 0.061 0.043 0.032 0.037 0.048 0.044

en promedio menor

Fuente: CENEPRED (2017).
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—  Como resultado principal es la representacion en pesos decimales de los pardmetros o

variables consideradas.

Tabla 19: Pesos decimales de cada pardmetro o variable expresados en porcentaje

Porcentaje (%) Pesos Redondeados (%6) Variables Pesos Decimales

Por lo menos 1 vez al afio cada evento de El

46.84 47 Nifio y/o mayor a 5 eventos al afio en 0.47
promedio

26.81 27 De 3 a 4 eventos por afio en promedio 0.27

14.36 14 De 2 a 3 eventos por afio en promedio 0.14

7.59 8 De 1 a 2 eventos por afio en promedio 0.08

4.41 4 De 1 evento por afio en promedio menor 0.04

100.00 100 1.00

Fuente: CENEPRED (2017).

— Como ultimo paso se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al
10% (RC<0.1), Lo que nos indica que los criterios utilizados para la comparacién de pares

son los mas adecuados.

Tabla 20: Vector suma ponderado del resultado de la operacion de matrices

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada
0.468 0.536 0.574 0.455 0.353 2.387
0.234 0.268 0.287 0.303 0.265 1.358
0.117 0.134 0.144 0.152 0.177 0.723
0.078 0.067 0.072 0.076 0.088 0.381
0.059 0.045 0.036 0.038 0.044 0.221

Donde para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacion de consistencia
se utilizo la tabla obtenida por Aguarén y Moreno (2001). Donde "n" es el nimero de
parametros en la matriz. Resultando un indice de consistencia de 0.012 y una relacion de
consistencia de 0.01 (1%).

Tabla 21: Determinacién del indice aleatorio

N 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1A 0525 0.882 1.115 1252 1341 1404 1452 1484 1513 1535 1555 1570 1583 1.595

Fuente: CENEPRED (2017).
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e) Susceptibilidad del territorio

Para la evaluacion de la susceptibilidad del &rea de influencia de un fenémeno de inundacion,

se analizan los factores condicionantes y los factores desencadenantes.

Los factores condicionantes considerados para el andlisis de susceptibilidad a una

inundacion pluvial son:

— Pendiente
— Cercania y/o distancia a drenaje deficiente (drenes)
— Geologia

— Geomorfologia

Los factores condicionantes considerados para el andlisis de susceptibilidad a una

inundacion fluvial son:

— Pendiente
— Cercania a la fuente de agua (Rio Piura, quebrada Miraflores)
— Existencia de obras de proteccion y/o regulacion

— Morfometria fluvial

El factor desencadenante considera a un solo parametro
— Niveles de precipitaciones intensas

f) Analisis de elementos expuestos

Los elementos expuestos y susceptibles del caserio San Francisco comprenden a elementos
de poblacion, viviendas, instituciones educativas, centros de salud, caminos rurales,
servicios publico basicos, entre otros; que se encuentren en la zona potencial del impacto al
peligro de precipitaciones intensas que podrian sufrir los efectos ante la ocurrencia o

manifestacion del peligro.
g) Definicion de Escenarios

Se ha considerado el escenario mas alto, donde ante la presencia de lluvias intensas, existe

ademas bajas pendientes y zonas con depresiones. Asi también historicos de registros de
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inundaciones de tal magnitud que ocasionaron dafios a elementos expuestos a nivel social y

econdmico en el caserio San Francisco.

h) Estratificacion y niveles de peligro

Niveles de Peligro:

El valor de peligrosidad se obtiene con el siguiente arreglo matematico:
Parametros generales (Peso) + Susceptibilidad (Peso) = Valor

Donde:

n
Z Factor; x Descriptor; = Valor
i=1

Tabla 22: Estratificacion del Nivel de Peligro para Inundacion Pluvial

Descripcion Nivel de peligro

Extremadamente lluvioso (RR/dia>4.130)
Terrenos Ilanos y/o horizontal, con

pendientes menores a 2° Dep0sitos Mléy Alto
Fluviales, con distancia menores a 50 m al (Rojo)
drenaje deficiente

Muy lluvioso (1.785<RR/dia<=4.130)

Pendientes suaves (2-5°), Depositos Alto
aluviales, Terraza aluvial Distancia (Naranja)
menores a 50 — 100 m al drenaje deficiente

Lluviosos (0.974<RR/dia<=1.785)

Pendiente moderado (5-10°), Depositos Medio
edlicos Distancias menores a 100 — 200 m (Amarillo)
al drenaje deficiente

Moderadamente lluvioso

(0.234<RR/dia<=0.974) Pendiente muy Bajo
fuerte (10-25°), formacién zapallal (Verde)

(Depositos sedimentarios — areniscas)
Fuente: CENEPRED (2017).
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Tabla 23: Estratificacion del Nivel de Peligro para Inundacion Fluvial

Descripcion Nivel de peligro

Extremadamente lluvioso (RR/dia>4.130)
Terrenos llanos y/o horizontal, con
pendientes menores a 2°; Cercania la fuente Muy Alto
de agua menor a 50 m; Curso del rio (Rojo)
altamente meandriforme; Inexistencia de
obras de proteccion y/o regulacion; Cauce o
lecho colmatado, completamente obstruido.

Muy lluvioso (1.785<RR/dia<=4.130);

Lluviosos (0.974<RR/dia<=1.785)

Pendientes moderada (5-15°); Cercania a la

fuente de agua entre 50 y 100 m; Curso del Alto
rio medianamente meandriforme; (Naranja)

Insuficientes y/o deficientes obras de
proteccion; cauce o lecho, medianamente
colmatado con presencia de vegetacion.

Moderadamente lluvioso

(0.234<RR/dia<=0.974); Pendiente fuerte

(15-25°); Cercania a la fuente de agua entre

100 y 200 m; Curso del rio medianamente Medio
rectilineo; Obras de proteccion y/o (Amarillo)
regulacién en cantidad adecuada pero

medianamente eficientes; Cauce o lecho

poco colmatado y presencia de vegetacion.

Escasamente lluvioso (0<RR/dia<=0.234)

Pendiente muy fuerte (25-45°), Cercania a

la fuente de agua mayor a 200 m; Curso del Bajo
rio Rectilineo; Obras de proteccion y/o (Verde)
regulacién en cantidad adecuada y eficiente;

Cauce o lecho de vegetacion y sin ninguna

obstruccion

Fuente: CENEPRED (2017).

3. 6. 2. Andlisis de la Vulnerabilidad

El analisis de los niveles de vulnerabilidad del area urbana del caserio San Francisco

considero la siguiente metodologia:
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Representaciéon simbdlica de la
tabla 24 explicado lineas abajo

Mapa del nivel de
vulnerabilidad
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Figura 33: Metodologia del analisis de vulnerabilidad. Fuente: CENEPRED (2017).

Los niveles de vulnerabilidad de las zonas afectadas por inundacion pluvial y fluvial en el
area del caserio San Francisco, se han considerado de acuerdo al analisis de los factores de

la vulnerabilidad en la dimension social y economica, Utilizando los siguientes parametros:

90



Grupo etario

Discapacidad

Fragilidad Social

Nivel educativo

Tipo de seguro

Vulnerabilidad
Social

Resiliencia Social

Beneficiario de
Programas
sociales

Material
predominante de
las paredes

Material
predominante en
los techos

Fragilidad
Econdémica

Tipo de vivienda

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad
Econémica

Régimen de
tenencia

Resiliencia
Economica

Figura 34: Parametros para el andlisis de la vulnerabilidad. Fuente: CENEPRED

(2017).




Tabla 24: Estratificacion del Nivel de Vulnerabilidad

Descripcion

Nivel de
Vulnerabilidad

Grupo Etario predominantemente de 0 a 11 afios y mayores de 60 afios; con
discapacidad visual y/o mental o intelectual; con nivel educativo primaria y/o
inicial y/o ningin nivel; Cuenta con seguro de SIS y/o no tiene seguro; El
material predominante de las paredes es estera y/u otro material y/o adobe o
tapia y/o piedra con barro, con techo de estera y/o paja y/u hojas de palmera
y/u otro material (Cartén, plastico, entre otros similares); Cuenta con choza o
cabafia y/o vivienda improvisada y/o no destinado para habitacion u otro tipo;
posee régimen de tenencia cedida por el centro de trabajo y/u otro hogar o
institucion y/u otro.

Grupo Etario predominantemente de 6 a 17 afios y de 45 a 64 afios; con
discapacidad para usar brazos y piernas y/o visual; con nivel educativo de
secundaria y/o primaria; Cuenta con seguro de ESSALUD y/o SIS; cuenta con
beneficio del programa social de Vaso de leche y/o comedor popular. El
material predominante de las paredes es quincha (cafia con barro) y/o estera
y/u otro material, con techo de madera y/o cafia o estera con torta de barro y/o
estera y/o paja; Cuenta con vivienda improvisada; posee régimen de tenencia
por alquiler y/o cedido por el centro de trabajo y/u otro hogar o institucion.

Grupo Etario predominante de 12 a 29 afios y de 45 a 59 afios; con
discapacidad para oir y/o para hablar y/o para usar brazos y piernas, con nivel
educativo superior no universitario y/o secundario; Cuenta con seguro de las
fuerzas armadas y/o de la policia Nacional del Pert y/o EsSalud; cuentan con
el beneficio del programa social de Techo propio o Mi vivienda y/o Vaso de
leche. El material predominante de las paredes es de madera y/o quincha (cafia
con barro), con techo de plancha de calamina y/o tejas y/o madera y/o cafia o
estera con torta de barro; cuenta con departamento en edificio y/o vivienda en
casa vecindad; posee régimen de tenencia propia por invasién y/o alquiler.

Grupo etario predominantemente de 18 a 44 afios; sin discapacidad y/o con
discapacidad para oir y/o para hablar, con nivel educativo superior
Universitario y/o posgrado y otro similar y/o no universitario; cuenta con
seguro privado y/u otro y/o seguro de las fuerzas armadas /o Policia Nacional
del Per(; No cuentan con beneficio de programa social y/o cuentan con el
beneficio de Techo propio o Mi vivienda. EI material predominante de las
paredes es de ladrillo o bloque de cemento y/o piedra o sillar con cal o cemento
y/o madera, con techo de concreto armado y/o plancha de calamina y/o Tejas;
Cuenta con casa independiente y/o departamento en edificio; posee régimen
de tenencia propia; pagandola a plazos y/o totalmente pagada.

Muy Alto
(Rojo)

Alto
(Naranja)

Medio
(Amarillo)

Bajo
(Verde)

Fuente: CENEPRED (2017).



3. 6. 3. Célculo del Riesgo de desastre de inundacion
El calculo del riesgo para la zona de estudio se calcul6 con el siguiente método

Mapa del nivel de
Vulnerabilidad

Mapa del nivel del riesgo

Nivele de
Vulnerabilidad

Nivel de Riesgo

Representacion simbolica de las
tablas 22, 24 y 26

Nivel de
peligrosidad

Mapa del nivel
de peligrosidad

Figura 35: Flujograma para estimar los niveles del riesgo. Fuente: CENEPRED (2017).

a) Matriz de Riesgo por inundacién pluvial y fluvial

A través de la matriz de riesgo por inundaciones se permite determinar el nivel de riesgo

sobre la base del peligro:

Tabla 25: Matriz de riesgo por desastres de inundacion

PMA 0.49 0.0274 0.0624 [NOMIOTN026230
PA 0.258 0.0144 0.0329 0.0628 [NOMB83N

PM 0.139 0.0077 0.0177 0.0338 0.0745
PB 0.074 0.0041 0.0094 0.0180 0.0396
0.0561 0.1277 0.2437 0.5363

VB VM VA VMA

Fuente: CENEPRED (2017).
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Tabla 26: Estratificacion del nivel de riesgo por inundacion

Descripcioén

Nivel de Riesgo

Extremadamente lluvioso (RR/dia<4.13). Cauce o lecho colmatado,
completamente obstruido con presencia de mucha vegetacion. Terrenos llanos y/o
inclinados con pendientes suaves menores a 2°. Cercania a fuente de agua menor
a 50 m. Ninguna obra de proteccion y/o regulacién. Morfométrica fluvial
altamente meandriforme. Grupo Etario predominantemente de 0 a 11 afos
Mayores de 60 afios, con discapacidad visual y/o mental o intelectual; con nivel
educativo de primaria y/o inicial y/o ningun nivel; Cuenta con seguro del SIS y/o
no tiene seguro; cuenta con el beneficio del programa social de juntas y/o pension
y/u otros. El material predominante de las paredes es estera y/u otro material y/u
adobe, con techo de estera y/o paja; Cuenta con una choza o cabafia y/o vivienda
improvisada y/o no destinada para habitacion u otro tipo.

Muy lluvioso (1.785<RR/dia<=4.130) Pendientes suaves (2-5°), Dep0sitos
aluviales, Terraza aluvial Distancia menores a 50 — 100 m al drenaje deficiente;
Insuficiente y/o ineficientes obras de proteccion. Morfometria fluvial
medianamente meandriforme.

Grupo Etario predominantemente de 6 a 17 afios y de 45 a 64 afios; con
discapacidad para usar brazos y piernas y/o visual; con nivel educativo de
secundaria y/o primaria; Cuenta con seguro de ESSALUD y/o SIS; cuenta con
beneficio del programa social de Vaso de leche y/o comedor popular. EI material
predominante de las paredes es quincha (cafia con barro) y/o estera y/u otro
material, con techo de madera y/o cafia o estera con torta de barro y/o estera y/o
paja; Cuenta con vivienda improvisada; posee régimen de tenencia por alquiler
y/o cedido por el centro de trabajo y/u otro hogar o institucion.

Moderadamente lluvioso (0.234<RR/dia<=0.974); Pendiente fuerte (15-25°);
Cercania a la fuente de agua entre 100 y 200 m; Existencia de obras de proteccion
poco eficiente. Morfometria fluvial poco meandriforme.

Grupo Etario predominante de 12 a 29 afios y de 45 a 59 afios; con discapacidad
para oir y/o para hablar y/o para usar brazos y piernas, con nivel educativo superior
no universitario y/o secundario; Cuenta con seguro de las fuerzas armadas y/o de
la policia Nacional del Pert y/o EsSalud; cuentan con el beneficio del programa
social de Techo propio o Mi vivienda y/o Vaso de leche. El material predominante
de las paredes es de madera y/o quincha (cafia con barro), con techo de plancha de
calamina y/o tejas y/o madera y/o cafia 0 estera con torta de barro; cuenta con
departamento en edificio y/o vivienda en casa vecindad; posee régimen de
tenencia propia por invasion y/o alquiler.

Escasamente lluvioso (0<RR/dia<=0.234) Pendiente muy fuerte (25-45°),
Cercania a la fuente de agua entre 200 y 400 m. Rocas volcanicas intrusivas.
Grupo etario predominantemente de 18 a 44 afios; sin discapacidad y/o con
discapacidad para oir y/o para hablar, con nivel educativo superior Universitario
y/o posgrado y otro similar y/o no universitario; cuenta con seguro privado y/u
otro y/o seguro de las fuerzas armadas /o Policia Nacional del Perd; No cuentan
con beneficio de programa social y/o cuentan con el beneficio de Techo propio o
Mi vivienda. El material predominante de las paredes es de ladrillo o blogue de
cemento y/o piedra o sillar con cal o cemento y/o madera, con techo de concreto
armado y/o plancha de calamina y/o Tejas; Cuenta con casa independiente y/o
departamento en edificio; posee régimen de tenencia propia; pagandola a plazos
y/o totalmente pagada.

Muy Alto
(Rojo)

Alto
(Naranja)

Medio
(Amarillo)

Bajo
(Verde)

Fuente: CENEPRED (2017).



3. 6. 4. Estimacion de pérdidas probables

Con el fin de estimar las probables pérdidas en las zonas afectadas a consecuencia del
Impacto de las precipitaciones intensas, se concentra en los costos por dafios de las viviendas,
centros de salud y centros educativos. Asi como los dafios en la infraestructura vial y de

saneamiento.
3. 6. 5. Control del Riesgo
a) Aceptabilidad o Tolerancia del riesgo

Sabiendo que los peligros de inundacién asociados a los fendmenos hidrometeoroldgicos
causan dafios tanto en la dimension social y economica: Dafios en las edificaciones y obras
publicas (pistas, redes de agua, redes eléctricas, etc.), De igual forma que la acumulacién del
agua es principal causante de focos de contaminacién y/o transmisién de enfermedades.

Tabla 27: Valoracion de consecuencias

VALOR NIVEL DESCRIPCION
MUY ALTA !_as consecuencias deb!do al
4 . impacto de un fenémeno
(Rojo)

natural son catastréficas.

Las consecuencias debido al

3 ALTA impacto de un fenémeno
(Naranja) natural pueden ser gestionados
con apoyo externo
Las consecuencias debido al
9 MEDIA impacto de un fenémeno
(Amarillo) natural pueden ser gestionados
con los recursos disponibles
Las consecuencias debido al
BAJA impacto de un fenémeno
1 .
(Verde) natural pueden ser gestionados
sin dificultad

Fuente: CENEPRED (2017).
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b) Valoracion de Frecuencias de recurrencia

Tomando como consideracion que el principal peligro de inundacion, es la intensidad de las
lluvias relacionado al fendmeno del nifio que es muy recurrente, por lo que la valoracién de

la frecuencia de recurrencia seria ALTA.

Tabla 28: Valoracion de frecuencia de recurrencia

VALOR NIVEL DESCRIPCION
4 MUY ALTA Puede ocurrir en la mayoria de las
(Rojo) circunstancias

Puede ocurrir en periodos de

ALTA . .
3 N . tiempo  medianamente  largos
(Naranja) segun ocurrencia del FEN.
: MEDIA i ooutn on b o
(Amarillo) empo - arg g
circunstancias.
n BAJA Puede ocurrir en circunstancias
(Verde) excepcionales.

Fuente: CENEPRED (2017).

c) Nivel de consecuencias y Dafio (Matriz)

Tabla 29: Nivel de consecuencias y dafios

VALOR NIVEL ZONA DE CONSECUENCIAS Y DANOS
TwovaA | - Aw Al
ALTA 3 Media Alta
MEDIA 2 Medio Media Alta Alta
_ 1 - Media Media Alta
Nivel 1 2 3

4

Fuente: (CENEPRED, 2017)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. 1. Descripcion de la cuenca
4. 1. 1. Andlisis y procesamiento de iméagenes satelitales

Dentro de una interfaz de informacion geografica se identifico el area de estudio y la unidad
hidrografica donde se encuentra, para posteriormente realizar la descarga de imagenes
satelitales de diversos servicios que ademas cuentan con diferentes resoluciones para una
misma imagen ya sea de tipo multiespectral o hiperespectral de las cuales se utilizan para
extraer la informacién de elevacion del terreno sobre el nivel del mar, flujos de cauces de
fuentes hidricas superficiales y clasificacion de uso de suelos. Con los insumos descargados

se desarrollaron las metodologias siguientes:
a) Mosaico de imagenes y correccion de sumideros en la topografia

A partir de dos imagenes segun lo requiera el area de estudio el procedimiento de obtener
las iméagenes juntas requiere de un traslape del 30% de cada imagen para posteriormente ser
recortada para el area exacta que se analiza. Asi como otros programas de informacion
geografica el software ArcGIS es capaz de crear el mosaico de imagenes a traves de la
creacion de una base de datos geoespaciales donde se agrega un conjunto de datos de
mosaico que alberga las imagenes satelitales del tipo modelo digital de elevacion “DEM”.
Para una delimitacion hidrografica el mosaico de imagenes requiere de rellenar los acuiferos
o fuentes de agua subterranea que es posible a través de un algoritmo matematico que anula

a las depresiones por debajo de la superficie terrestre.
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Figura 36: Modelo digital de elevacion de la Quebrada Caserio San Francisco
b) Obtencion de una red irregular de triangulaciones “TIN”

El modelo digital de elevacion contiene informacion de elevacion de la superficie y a través
de esta se puede realizar una interpolacion que, a partir de un conjunto de puntos, en los que
se conoce la elevacion, se traza un conjunto de triangulos, formados por tripletas de puntos
cercanos no colineales. Tienen entre sus ventajas el adaptarse mejor a las irregularidades del
terreno, ocupar menos espacio y dar muy buenos resultados a la hora de visualizar modelos
en 3D o determinar cuencas visuales por ello se dara su principal uso en la construccion de
la geometria referencial del cauce en estudio. Asi mismo la red irregular de triangulaciones
“TIN” se genera a través de la interpolacion de las curvas de nivel obtenidas de un
levantamiento topogréafico donde se utilizaron 10 metros de separacion entre una progresiva

y otra.
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Elevation
135.178 - 136.6
133.756 - 135.178

I 132333 - 133.756
I 130,911 - 132.333
I 129.489 - 130.911
I 128.067 - 129.489
I 126.644 - 128.067
125.222 - 126.644
123.8 - 125.222

Figura 37: Red irregular de triangulos de la superficie del rio en estudio
¢) Combinacion de bandas de imagenes multiespectrales

Las imagenes satelitales poseen una infinidad de bandas donde cada una alberga un tipo de
informacion especifica de la cobertura terrestre que a través de una composicion y posterior
combinacion de estas bandas es posible identificar los distintos usos que tiene el suelo. La
imagen satelital de tipo LandSAT 8 a través de sus bandas R, G y B combinadas en el orden
5,6 y 4 resalta de colores especificos para los diferentes usos del suelo sobre el area analizada
y mediante una clasificacion supervisada que utiliza muestras sobre toda la superficie de

analisis se obtuvo las areas exactas de cada tipo de uso que se da sobre el suelo.
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Figura 38: Clasificacion supervisada de la zona de estudio con imagen satelital
LandSAT 8

4. 1. 2. Parametros geomorfologicos de las unidades hidrogréaficas en estudio y Curva

Hipsométrica
a) Quebrada Caserio San Francisco

Contiene a las subunidades hidrograficas de estudio y alcanza una superficie de 480 km? con

una pendiente ligeramente inclinada y una forma muy alargada.
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Tabla 30: Resumen de parametros geomorfoldgicos

Nombre de la Quebrada

Quebrada caserio San Francisco

Parametro Und/Form. Valor
Area (A) Km? 480
Perimetro (P) Km 167.1
Longitud del cauce mayor (L) Km 50.5
Long. Total de rios Km 30.9
Ancho Promedio (W) Km 9.5
Pendiente media del cauce (Ic) % 35
Pendiente Media de la Cuenca Sm) % 16.7
Clasificacion de pendiente Accidentado
Altitud Maxima msnm 1827
Altitud minima msnm 79
Desnivel altitudinal msnm 1748
Coeficiente de compacidad (Kc) Kc = 0'3;P 2.2
DESCRIPCION KC FORMA OA\\{_'?‘A\LRG'?&IE)AARGADA A
Factor de forma (Ff) Kf = % 0.2
Forma de cuenca MUY ALARGADA
DENSIDAD DE DRENAJE Km/Km? 0.1
CLASE DE DRENAJE BAJA
L corto R.equiv Km 6.2
L largo R.equiv Km 77.3
Area Rect.equiv Km? 480
TC.Met,Bransby-Williams Hr 4,97
Tc.ME'I(':.liﬁl_zlgger’nNzlA para Hr 4.97
Curva NUmero Prom. CN Prom 54.3

Clasificacién CN

Normal ligeramente Seco




b) UH delimitada por el tributario izquierdo

Se ubica en el lado norte y occidental de la quebrada San Francisco y alcanza una superficie

de 43.5 km? con una pendiente medianamente accidentada y una forma alargada.

Tabla 31: Resumen de pardmetros geomorfoldgicos UH T. izquierdo

Nombre de la Quebrada

UH delimitada por el tributario izquierdo

Parametro

Und/Form. Valor
Area (A) Km? 43.5
Perimetro (P) Km 43.6
Longitud del cauce mayor (L) Km 13.1
Long. Total de rios Km 13.1
Ancho Promedio (W) Km 3.3
Pendiente media del cauce (Ic) % 35
Pendiente Media de la Cuenca Sm) % 7.0
Clasificacion de pendiente Medianamente Accidentado
Altitud Maxima msnm 632
Altitud minima msnm 169
Desnivel altitudinal msnm 463
Coeficiente de compacidad (Kc) Kc = 0'\2/;}) 1.9
DESCRIPCION KC R O A CAPAA
Factor de forma (Ff) Kf = :;2 0.3
Forma de cuenca ALARGADA
DENSIDAD DE DRENAJE Km/Km? 0.3
CLASE DE DRENAJE BAJA
L corto R.equiv Km 2.2
L largo R.equiv Km 19.6
Area Rect.equiv Km? 435
TC.Met,Bransby-Williams Hr 1.7
Tc.MET.CALIFORNIA para Hr 17
cuen<250km?
Curva Numero Prom. CN Prom 61.15
Clasificacion CN Normal
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Continuacion...

Landuse _Grupo CN A Km? CN*A
hidrologico
3 C 71 0.1 5.8
3 A 30 6.9 206.5
4 A 67 36.5 2447.7
CN Valor
Humedo 73-81
Seco 33-44 A total 43.50
Normal 55— 66 CN promedio 61.15 Normal

¢) UH delimitada por el tributario derecho

Se ubica en el lado norte y occidental de la quebrada San Francisco, colindante con la
subunidad izquierda y alcanza una superficie de 55.5 km? con una pendiente accidentada y
una forma muy alargada.

Tabla 32: Resumen de parametros geomorfoldgicos UH T. derecho

Nombre de la Quebrada UH delimitada por el tributario derecho

Parametro Und/Form. Valor

Area (A) Km? 55.5

Perimetro (P) Km 48.9

Longitud del cauce mayor (L) Km 18.4
Long. Total de rios Km 18.4
Ancho Promedio (W) Km 3.0
Pendiente media del cauce (Ic) % 2.9
Pendiente Media de la Cuenca Sm) % 17.2

Clasificacion de pendiente Accidentado

Altitud Maxima msnm 710

Altitud minima msnm 170
Desnivel altitudinal msnm 540
Coeficiente de compacidad (Kc) Kc = 0'\2/;13 1.9

FORMA OVAL - ALARGADA A

DESCRIPCION KC ALARGADA
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Continuacion...

Nombre de la Quebrada

UH delimitada por el tributario derecho

Parametro Und/Form. Valor
A
Factor de forma (Ff) Kf = B 0.2
Forma de cuenca MUY ALARGADA
DENSIDAD DE DRENAJE Km/Km? 0.3
CLASE DE DRENAJE BAJA
L corto R.equiv Km 2.5
L largo R.equiv Km 21.9
Area Rect.equiv Km? 55.5
TC.Met,Bransby-Williams Hr 2.4
Tc.MET.CALIFORNIA para Hr 24
cuen<250km? '
Curva NUmero Prom. CN Prom 35.53
Clasificacion CN Seco
Landuse Grupo hidrologico CN A Km? CN*A
3 C 71 0.2 11.3
3 A 30 47.2 1416.4
4 A 67 8.1 544.3
CN Valor
Humedo 73-81
Seco 33-44 A total 55.50
Normal 55— 66 CN promedio 35.53 Seco

d) Curva Hipsométrica de la Quebrada Caserio San Francisco

Como parte de los parametros de relieve que ejerce mayor influencia sobre la respuesta
hidrolégica de la cuenca. A través de las curvas y alturas caracteristicas de la cuenca se
determinaron la relacion que existe entre las areas de superficie y la elevacion segun la

evolucion de su relieve. De la curva hipsométrica se aprecia que la frecuencia de areas de la

cuenca entre los 0 y 200 msnm es alta y la altitud media de la cuenca es 249 msnm.
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CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE
LA QUEBRADA CASERIO SAN FRANCISCO
Curva tipo C, Sedimentario (Fase de Vejez)
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Figura 39: Curva hipsométrica
4. 1. 3. Precipitacion

La precipitacion de la quebrada caserio San Francisco es registrada en cuatro (4) estaciones
meteoroldgicas: Chipillico, Tejedores, Partidor y Tambogrande, y sus semejantes a partir del
producto Pisco - Senamhi. Asi mismo se cuenta con registros de otras 6 estaciones, las cuales
son virtuales y creadas sobre las grillas del producto Pisco — Senamhi. Estas estaciones
virtuales fueron utilizadas para completar los datos de precipitacion faltantes, corregir la
inconsistencia y establecer coeficientes de correlacién Segun los registros de precipitacion
total mensual, se cumple un gradiente pluviométrico precipitacion - altitud. Se observa que
la zona con mayor precipitacion es: Chipillico con elevacion de 300 msnm y con
precipitacion total anual de 625 mm de ldmina de agua de lluvia. Las estaciones
pluviométricas comprendidas entre los 218 y 230 msnm registran precipitaciones menores,
465 mm en promedio. De la misma forma la estacion Tambogrande al ser la que menor

elevacion tiene (60 msnm) registra la menor precipitacion total anual, 231 mm.
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Tabla 33: Precipitacion total anual completa

ESTACION DATA ESTE NORTE  ALTITUD ANO PROMEDIO TOTAL
PISCO m m msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic ANUAL
CHIPILLICO 592418 9476757 300.0 56.9 1531 1479 1107 192 54 02 02 03 17 22 185 516.4
TEJEDORES 585025 9476916 230.0 524 1365 1406 801 187 55 01 01 01 13 17 148 451.9
PARTIDOR 579869 9476922 218.0 52.4 136.5 140.6 80.1 187 55 01 01 01 13 17 148 451.9
TAMBOGRANDE 572394 9454098 60.0 379 922 1459 742 156 22 01 02 01 05 06 93 379.0
. ESTE NORTE ALTITUD ANO PROMEDIO
ESTACION REAL m m msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic TOTAL ANUAL
CHIPILLICO 592418 9476757 300 799 1479 1927 1143 324 76 26 28 36 59 68 284 625
TEJEDORES 585025 9476916 230 178 361 829 186 42 12 05 03 06 16 1 2.9 167.6
PARTIDOR 579869 9476922 218 514 1299 2027 628 63 12 02 01 03 21 31 172 477.3
TAMBOGRANDE 572394 9454098 60 65 326 1598 154 39 06 01 02 0 09 23 82 230.6




4.1.4. Analisis de datos hidrométricos

De la informacién hidroldgica se puede deducir que la Quebrada Caserio San Francisco
cuenta con un rio principal, que, asi como la gran mayoria de los rios de la costa peruana,
presenta un régimen de descargas irregulares, concentrando las maximas descargas durante
los meses de enero a abril, periodo durante el cual se estima que discurre aproximadamente
el 75 % del volumen anual de agua que se produce en la quebrada. Por lo que, el régimen
hidrico puede dividirse en tres periodos caracteristicos de avenidas (diciembre a abril),
transicion (septiembre a noviembre) y estiaje (mayo a agosto).

Del registro histérico de caudales medio diarios (periodo 1972-1992) registrados en las
estaciones de aforos de San Francisco, Chililique, San Pedro, Paltashaco, Teodulo Pefia y
Barrios se puede deducir que las descargas maximas medias diarias son de 58 y 148 m3/s
ocurridas el primer trimestre de 1983 y en marzo de 1992 respectivamente y las descargas
minimas medias diarias son de 4.5 m3/s ocurridas en setiembre del 1988 y en setiembre de
1990 respectivamente, por lo que las descargas maximos ocurren en los meses de marzo y

las minimas ocurren en los meses de Setiembre.
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Figura 40: Hidrograma mensual Cuenca del rio Piura. Fuente: Autoridad Nacional del

Agua y Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque Zarumilla (2015).

En la zona de estudio solo existe datos pluviométricos con carencias como registros faltantes
y inoperatividad de las estaciones. De las que se pudieron recopilar se utilizd para corroborar
la existencia de correlacion entre registros de estaciones reales y las virtuales con producto
Pisco-SENAMHI.
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HISTOGRAMA DEL REGISTRO HISTORICO DE ESTACION CHIPILLICO
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Figura 41: Histograma de la precipitacion maxima anual de la estacion Chipillico
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Figura 42: Histograma de la precipitacion acumulada anual de la estacion Chipillico
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Figura 43: Histograma de la precipitacion maxima anual de la estacion Tejedores
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Figura 44: Histograma de la precipitacion acumulada anual de la estacion Tejedores

HISTOGRAMA DEL REGISTRO HISTORICO DE ESTACION PARTIDOR

PPMax. anual

- 300

S

Z 250

<

< 200

=

X

gglso

%5100

2 Il HHHHHHHH
5}

é 0_n|-||-|n|-||'| ﬂ ﬂnﬂ” I'I”n ”n
& B8 BN R ERERSI I3 aaaecaaelds8s383dl3853d
8 S OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O O O O O O O O o o o
o L I B I B I B T B B B R B I B R B B B I N A o I o N A o I o AN oN IR o N I oV I o VI oV B o\ |
o

TIEMPO (ANOS)

Figura 45: Histograma de la precipitacion maxima anual de la estacion Partidor
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Figura 46: Histograma de la precipitacion acumulada anual de la estacion Partidor
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Figura 47: Histograma de la precipitacion maxima anual de la estacion Tambogrande
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Figura 48: Histograma de la precipitacion acumulada anual de la estacion

Tambogrande

Existen solo dos estaciones hidrométricas que tienen influencia sobre el tramo de rio en
estudio, al norte se encuentra la estacion hidrométrica Chipillico y al sur la estacion
hidrométrica Tambogrande. Sin embargo, estas estaciones solo contienen data de 15 afios y
sin continuidad o afios dentro del intervalo del periodo sin datos, y asi mismo con datos

dudosos o saltos e inconsistentes.
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Figura 49: Hidrograma del caudal minimo, promedio y maximo anual de la estacion
Chipillico

Comportamiento anual de las descargas registradas en la estacion chipillico (1970 -
2021)
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Figura 50: Comportamiento anual minimo, promedio y méximo de la estacion
Chipillico
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Figura 51: Hidrograma del caudal minimo, promedio y maximo anual de la estacion

Tambogrande



Comportamiento anual de las descargas registradas en la estacion Tambogrande (1972 -
2021)
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Figura 52: Comportamiento anual minimo, promedio y maximo de la estacion

Tambogrande

Al no contar con un mayor periodo de afios con datos de caudales maximos medios diarios,
se opto por utilizar los datos de precipitaciones méaximas medias diarias de las estaciones
pluviométricas anteriormente mencionadas, para posterior a los calculos de consistencia y
estimacion de datos faltantes poder transformar a traves de los célculos hidroldgicos la

precipitacién en caudal.

Figura 53: Estaciones virtuales creadas y procesadas con data Pisco-Senamhi
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Tabla 34: Precipitaciones maximas medias anuales de las estaciones con mayor

influencia sobre el tramo de estudio

ANO PP. Est X1 PP. Est X3 PP. Est X4 PP. Est X6
1981 29.8 29.8 40.4 40.4
1982 49.4 49.4 38.6 38.6
1983 92.2 92.2 97.6 97.6
1984 60.9 60.9 76.9 76.9
1985 9.4 9.4 13.6 13.6
1986 8.6 8.6 10.2 10.2
1987 64.6 64.6 47.2 47.2
1988 9.1 9.1 13.1 13.1
1989 78.7 78.7 105.8 105.8
1990 5.8 5.8 6.5 6.5
1991 32.0 32.0 28.3 28.3
1992 1145 114.5 122.7 122.7
1993 38.2 38.2 325 325
1994 57.7 57.7 82.7 82.7
1995 315 315 34.6 34.6
1996 13.9 13.9 114 114
1997 59.0 59.0 30.0 30.0
1998 134.1 134.1 95.0 95.0
1999 50.9 50.9 47.9 47.9
2000 40.6 40.6 58.9 58.9
2001 70.6 70.6 74.6 74.6
2002 137.4 137.4 199.1 199.1
2003 24.9 24.9 24.0 24.0
2004 12.2 12.2 18.2 18.2
2005 17.8 17.8 24.6 24.6
2006 55.1 55.1 54.6 54.6
2007 45.4 45.4 44.6 44.6
2008 78.5 78.5 89.7 89.7
2009 71.1 71.1 70.7 70.7
2010 61.1 61.1 43.2 43.2
2011 67.9 67.9 46.8 46.8
2012 71.1 711 84.0 84.0
2013 51.4 51.4 59.2 59.2
2014 11.6 11.6 10.2 10.2
2015 49.1 49.1 31.8 31.8

2016 76.2 76.2 74.4 74.4




4. 2. Célculos hidrologicos
4.2.1. Periodo de retorno

Los periodos de retorno elegidos segun el cuadro de referencia propuesto por el libro de
hidrologia de Ven Te Chow y el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio
de transporte MTC, donde se dan las referencias de la relacion existente entre la vida Gtil de
la estructura y el riesgo de falla admisible para el calculo de la probabilidad de excedencia
de un evento, donde se considera a las obras de defensa riberefia un riesgo admisible de 25%
y tiempo de vida util de 40 afios, asi mismo de la recomendacion del periodo de retorno para

riesgo de socavacion, obteniendo asi los periodos de retorno necesarios, 140, 200 y 500 afios.

Tabla 35: Estimacion del Periodo de Retorno

- et Riesgo Periodo de
Descripcion Vida Util (afios) admisible (%) retorno (afios)
Defensa Riberefia 40 25 140

4.2.2. Andlisis de saltos de la precipitacion maxima media mensual y anual en las

estaciones Tambogrande y Chipillico

Para determinar la descarga maxima, se tomo la informacién pluviométrica de las estaciones
virtuales creadas y procesadas sobre la grilla del producto Pisco-Senamhi. Se utilizaron
historicos de precipitacion desde el afio 1981 al afio 2016 (36 afios). los cuales se procesaron
a través de un codigo de programacion en el software Rstudio y que posteriormente se
ordenaron y seleccionaron los valores maximos, finalmente se analizaron en consistencia y
correlacion con los registros de precipitaciones maximas de las estaciones meteorolégicas
de Tambogrande, Tejedores, Partidor y Chipillico. El analisis de consistencia o datos
dudosos por saltos se realizd con las pruebas estadisticas de T-student y Fisher que evalGan
la inconsistencia en la media y desviacion estandar respectivamente. El céalculo de los
coeficientes de correlacion se hizo entre las precipitaciones maximas obtenidas de las
estaciones virtuales y las estaciones fisicas ubicadas sobre o mas proximas a la grilla del
producto. Finalmente, los registros tratados se ajustaron a una funcion de distribucion de
frecuencias tales como Normal (L-Moments), EV3-Min (Weibull L-Moments), GEV-Min y
Max, Log Gumbel y Log. Pearson Tipo IlI.
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Figura 54: Histograma de la estaciéon Tambogrande

Tabla 36: Resultados del analisis de saltos de la precipitacion maxima media mensual

en la estacion Tambogrande

ANALISIS DE SALTOS
Méx. de Tambogrande
PERIODO (1) PERIODO (2)
Ene: 2014 Ene: 2018
Dic: 2017 Dic : 2021
Calculo de Datos
N 35.00 43.00

Xi 7.56 6.31 (ny — 1)S2 + (n, — 1)S2] /2
Des. Est.: S; 24.69 15.06 Sp = pT—
Varianza: S 609.79 226.93 TRz T 4
PARAMETROS R EI /2
Sp 19.96 d =9 pr|— —]
sd 454 o
PRUEBA T-STUDENT (ANALISIS DE TENDENCIA)
(X1 —X) . . .
te T, =——F7F— 0.27 La informacion es consistente en
Sa To<Tt la media
(0=5%)
t gt ::(n71gn2-2) 1.99 (No se Corrige la informacién)
PRUEBA F-FISHER (CONSISTENCIA EN LA DESV. ESTANDAR)
S1 (x 2. S, (x 2.
Fc= [s: 8] Si SZ (x) > SZ(x) Fc= [Si Ex;] SiS2 (x) > S2(x)
Fc 1.64 Existe consistencia en la
Fo<Ft desviacién estandar
(0=5%)
Ft G.L.N=nm-1 1.71

G.LD= ny-1 (No se Corrige la informacién)




» HISTOGRAMA ESTACION CHIPILLICO
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Figura 55: Histograma de la estacién Chipillico PPmax media Mensual

Tabla 37: Resultados del analisis de saltos de la precipitacion maxima media mensual

en la estacion Chipillico

ANALISIS DE SALTOS

Estac. Chipillico Dat.Real
PERIODO (1) PERIODO (2)
Ene: 1963 Ene: 1984
Dic: 1983 Dic : 2013

Calculo de Datos

ni 245.00 360.00 1
Xi 8.66 12.77 (ny — 1S2 + (n, — 1)52] /2
Des. Est.: Si 11.03 18.76 Sp = >
Varianza: S? 121.70 351.86 ny+n; = )
PARAMETROS o gt 1 /2
Sp 16.09 a=5p [n— n—]
Sd 1.33 T2
PRUEBA T-STUDENT (ANALISIS DE TENDENCIA)
(X1 — X3) . iy .
te T, = — 3.09 La informacion NO es consistente
’ A
TesTt en la media
(0=5%)
tt G.L =(n1+nz-2) 1.96 (Hay necesidad de corregir la
G.L. =603 informacion)
PRUEBA F-FISHER (CONSISTENCIA EN LA DESV. ESTANDAR)
_ [5 <x>]2 o2 2 _ [52 (x)]2 o2 2
Fc= [52 o Si Sf (x) > S5 (x) Fc= ) Si Sy (x) > S{(x)
Fec 1.70 NO existe consistencia en la
FesEt desviacidn estandar
(0=5%)
Ft G.LN=n;-1 1.22

G.LD= n-1 (Se debe corregir la informacion)




4. 2. 3. Correccion de los saltos a partir del equilibrio de las medias y con el uso de las

precipitaciones medias anuales

La ecuacion de correccion de los datos en el anélisis de consistencia se aplica en el caso en
que los parametros media y desviacion estandar de las submuestras de las series de tiempo,
no resultan estadisticamente iguales, la informacion original se debe corregir por no ser
consistente con 95% de probabilidad, asi mismo en la gréfica del analisis de doble masa se
observan quiebres. Segin la submuestra que presente inconsistencia se modificard la
ecuacion. En la estacion Chipillico se identifico el salto més representativo entre las
submuestras de 1963 a 1983 y de 1984 a 2013.

!
X’(t) _ Xe— X x S,(X) + )Tz (valores a corregir de la Submuestra de tamafio n)
51(X)
Xt - )?,2 _
X’(t) — W *S;(X)+ X, (valores a corregir de la Submuestra de tamafio ny)
2

HISTOGRAMA ESTACION CHIPILLICO PPmax anual
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Figura 56: Histograma de la estacién Chipillico PPmax, Media Anual
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Tabla 38: Resultados del analisis de saltos de la precipitacion maxima media anual en

la estacion Chipillico

ANALISIS DE SALTOS
Corregido Estac. Chipillico Dat.Real
PERIODO (1) PERIODO (2)
Ene: 1963 Ene: 1984
Dic: 1983 Dic : 2013
Calculo de Datos
N 20.00 30.00

1
Xi 50.87 48.53 (ny — 1)S2 + (n, — 1)52] /2
Des. Est.: Si 27.67 29.02 Sp = >
Varianza: S 765.69 842.31 mtny o
PARAMETROS P EI /2
Sp 28.50 d =op [— + —]
sd 8.23 T
PRUEBA T-STUDENT (ANALISIS DE TENDENCIA)
_ (X1 —X3) : . _
te T, = — 0.28 La informacion es consistente en
’ -
Te<Tt la media
(0=5%)
t g:: ::(rllgnz-Z) 2.01 (NO se corrige la informacion)
PRUEBA F-FISHER (CONSISTENCIA EN LA DESV. ESTANDAR)
Fe= [291 sis2 (1) > s3) Fe= [29 5152 (1) > s2)
Sz (%) ! 2 S; (%) 2 !
Fc 1.05 Existe consistencia en la
FesEt desviacion estandar
(0=5%)
Ft G.LN=n;-1 2.08 . . L,
GLD = Nyl (NO se corrige la informacion)
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Figura 57: Histograma de la estacion Chipillico sin correccién por saltos
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Figura 58: Histograma de la estacidén Chipillico con correccién por saltos



4. 2. 4. Coeficiente de correlacidn de Pearson entre la estacion Chipillico y la estacion virtual.

Tabla 39: Resultados del analisis del coeficiente de correlacion de Pearson de la precipitacion maxima media mensual y anual entre la

estacion Chipillico virtual

Estac. Chipillico Data Pisco

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Set Oct Nov Dic PP max med anual
1981 0.97 3.14 40.37 2.97 0.28 050 039 031 0.00 063 040 0.43 40.37
1982 0.36 2.65 0.00 20.49 0.13 004 001 007 031 128 090 3860 38.60
1983 56.70 52.77 89.38 9764 3765 2819 036 002 011 144 0.28 1.66 97.64
1984 5.06 76.89 33.21 4.71 0.63 036 018 030 011 055 0.18 0.92 76.89
1985 0.65 13.61 7.55 0.99 0.74 015 000 022 0.00 011 0.04 1.24 13.61
1986 4.96 6.48 1.77 10.22 0.52 001 001 025 0.02 032 0.79 3.69 10.22
1987 23.81 47.19 28.94 27.66 0.39 008 018 0.16 000 085 0.71 0.11 47.19
1988 5.80 2.97 0.45 13.14 1.91 020 000 0.02 000 019 0.29 0.54 13.14
1989 11.96 105.84 18.94 4.25 0.14 025 000 0.09 0.02 061 0.00 0.01 105.84
1990 0.32 2.22 6.47 3.64 1.33 0.09 000 000 0.00 028 172 1.16 6.47
1991 0.62 28.29 6.67 1.45 0.41 019 002 002 003 015 0.16 1.34 28.29
1992 6.04 122.71 63.03 44.65 7.38 0.77 000 027 036 025 0.21 0.73 122.71
1993 1.84 18.55 32.52 18.89 3.08 039 013 004 027 036 0.30 4.92 32.52
1994 10.78 45.04 82.74 11.43 0.55 0.07 000 040 029 0.00 0.00 2.69 82.74
1995 9.68 34.58 11.64 32.28 0.27 002 010 0.00 0.01 0.03 043 5.84 34.58
1996 0.65 8.24 11.36 2.18 0.31 031 000 0.02 0.00 010 0.00 0.47 11.36
1997 1.54 16.33 23.55 20.47 0.48 058 012 006 079 263 234 2996 29.96
1998 85.64 88.20 95.00 78.98 1735 123 000 011 0.22 158 0.27 0.45 95.00
1999 5.80 47.90 21.55 46.32 4.18 084 007 001 0.05 077 0.00 1.65 47.90
2000 4.88 26.06 24.56 58.89 7.62 084 000 0.02 0.02 0.00 0.02 4.81 58.89
2001 13.09 62.13 74.62 55.35 1.11 020 015 001 0.01 010 106 2.86 74.62

2002 0.90 60.48 121.57  199.15 1.42 002 0.08 000 0.00 385 049 1.28 199.15



Continuacion...

Estac. Chipillico Data Pisco

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic PP max med anual
2003 7.08 24.01 3.61 3.33 0.22 1.01 014 000 000 010 042 2.81 24.01
2004 571 5.02 7.11 18.18 1.36 0.06 0.07 000 0.04 084 0.16 1.28 18.18
2005 1.31 5.03 24.62 1.88 0.20 056 000 000 0.05 014 0.07 0.99 24.62
2006 10.97 54.61 28.94 12.45 0.13 037 011 000 0.00 0.01 122 1.91 54.61
2007 6.15 4.01 44.56 2.38 0.21 019 001 000 0.00 058 0.24 0.22 44.56
2008 12.20 89.67 25.53 24.94 1.39 054 011 010 0.00 038 0.71 0.16 89.67
2009 70.72 46.12 44.57 2.52 1.79 025 001 002 0.00 000 119 2.01 70.72
2010 10.06 43.16 41.00 21.06 1.96 055 002 001 0.01 243 043 1.01 43.16
2011 2.15 21.89 1.84 46.82 0.88 057 022 000 0.00 039 113 1.21 46.82
2012 11.01 83.98 34.94 42.25 1.84 040 000 000 0.00 0.09 0.62 0.44 83.98
2013 6.23 4.70 59.18 1.77 9.18 0.03 003 004 0.01 238 0.00 1.21 59.18

Tabla 40: Resultados del analisis del coeficiente de correlacion de Pearson de la precipitacibn maxima media mensual y anual entre la

estacion Chipillico real

Estac. Chipillico Data Real

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total general
1963 0 0 0.9 0.8 0.8 0.9
1964 0 0 9.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.9
1965 10.5 20 40 35 27.2 10 2 5 3 1 1 8 40

1966 8 15 20 2.2 1.5 0 1.7 0 0 10.6 0.5 1 20

1967 3.5 4.8 2.5 1 0.5 0 1 2.9 0.01 205 0.5 1 20.5

1968 125 2 10.5 10.5 10.6 0.6 1 0.8 0.7 10.6 0 0.8 12.5



Continuacion...

Estac. Chipillico Data Real

ARo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Total general
1969 10.5 3 20.4 10.5 12 10 2 2 3 4 5 10 20.4
1970 25 15 16 15 20 8 2 1 5 15 5 7 25
1971 10.3 10 34 40.3 10.3 10.2 3 0 3.2 4 9 15.2 40.3
1972 16 60.3 58.5 50.2 9.1 10 5.1 6.2 122 125 5.1 10.1 60.3
1973 15.3 16 18 70.2 6 7.1 2.1 8.1 9.3 5.2 4.3 12 70.2
1974 15.2 20.5 12 10 13.1 8.1 4.3 10 8.1 6 8.3 19.2 20.5
1975 19.3 30.1 32.7 18.3 15.4 8.3 6.1 7.5 0.01 3 9 12.4 32.7
1976 24.4 26.2 31.3 18.1 18.2 9.1 6.3 11 0.01 0.01 2 21 31.3
1977 20.1 0 0 15 8.7 6.1 0.01 0 8.4 0.01 8.3 10.2 20.1
1978 8.6 23.3 38.2 18.4 9.3 0.01 0.01 0.1 2.3 0.01 2.1 4.5 38.2
1979 8.1 19.6 23.6 22.3 8 8.3 1.3 0.01 0.01 1.2 1.1 5.3 23.6
1980 2.3 10.7 37.1 7 10.1 2.3 0.01 0 0 1.2 10.2 101 37.1
1981 6 29 26.1 10.3 10.7 8.7 7 001 001 0.01 5.6 8 29
1982 10.1 22.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22.6
1983 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 14.7 21.3 20.1 14.3 10 8 3 103 0.01 2.1 5.4 15.2 21.3
1985 14.3 18.4 17 18 10.3 8.4 2.5 0 6 0.01 2.4 12.7 18.4
1986 18.8 18.6 19.8 23.1 7.6 0.01 3.7 6 0.01 4.2 6.3 10.6 23.1
1987 13 15 19.3 25.1 8 5 2.3 001 0.01 1.3 2.4 7.5 25.1
1988 15 15 8.3 18 8.1 4.6 001 001 o0.01 5.7 0.01 5 18
1989 29 21 28.3 18.2 9.3 0 0 0 0 0 0 0 29
1990 9.1 14.2 215 31 15 0 0 0 0 13 11 3.5 31
1991 4.8 18 27.4 23.5 12.8 0.8 0 0.01 0.5 4.2 3 19.5 27.4
1992 36.5 48 58 30 30.1 3 1 0 4.8 3.5 4.5 7 58
1993 22 60 53.5 23.5 13.8 1.7 12.5 2.4 16 12.2 0.5 35 60
1994 36.3 61 122 30 8 0 1.9 2.5 1.4 0 0.5 19.1 122



Continuacion...

Estac. Chipillico Data Real

ARo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Total general
1995 10 13.9 13.9 16 10.6 0 0.9 0 0 0.5 8 24.5 24.5
1996 8.2 24.3 18.3 10.5 3.1 0.5 0 0 0 0.1 0 0.2 24.3
1997 18.6 20.9 21.1 40.2 14 5.2 2 2.5 10.8 4.5 8.1 55 55
1998 38.8 67.7 60 62.7 21.2 4.4 0.3 0 2.8 8.7 0.7 3.4 67.7
1999 194 20.1 35.6 30.8 5.2 1.4 0.8 0 0.01 1.3 0 5.6 35.6
2000 54 13.4 31.2 16.3 12.6 0.1 0 0 1.5 0 0 35 31.2
2001 15.1 27.4 64.7 39.6 1.8 0.01 0.5 0 0.1 15 15.9 16 64.7
2002 5.7 40.6 91.8 59.6 3.8 0 0.2 0 0 9.6 16.3 8.5 91.8
2003 16.3 17.5 28.3 18.7 2.3 2.4 1.2 0 0 0 0.6 9.5 28.3
2004 9.3 16.7 19.1 22.2 15.4 0 0 0 0 0.8 2.1 1.3 22.2
2005 2.4 7.4 48.5 5.8 2.4 0.5 0 0 0 0.1 0 35 48.5
2006 85.3 17 76.2 48 2.4 0.1 0.5 0 0 0.6 1.8 2.6 85.3
2007 12.3 11.2 44.3 4.5 0 0 0 0 0 2.2 1.5 0 44.3
2008 18.6 41 53.2 84.6 1.4 4.2 1.6 0 0 1.8 3.1 1.5 84.6
2009 33.3 111.8 44 41.2 13.5 0 0 0 0 0 2.6 4.4 111.8
2010 9.8 76.4 81.1 37.7 5.8 0 0 0 0 4.6 6 3.4 81.1
2011 3.8 25.5 10.3 38.4 4.5 14.2 2 0 0 4.5 6.6 8.6 38.4
2012 29.5 52.3 60.1 38.7 22.2 26.4 0 0 0 2.6 2 3.7 60.1
2013 23.1 16.5 19.1 6.3 17.7 0 0 0 0 11.5 0 4.1 23.1
rxyn—2
T, =



Tabla 41: Tabla de datos de PPmax media mensual del analisis del coeficiente de correlacion entre estacion Chipillico Real Vs Virtual

Est.Chipillico 1981 - 2013  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Coef. Correlacion 0.3 0.4 0.6 0.4 0.1 -0.1 0.4 0.5 0.7 0.4 0.5 0.4
Num.Valo n 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
Grados de Liber GL 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0
Significancia 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
a 0.2 0.3 0.5 0.2 0.1 -0.1 10.0 9.9 14.0 1.8 4.0 0.6
b 15.6 20.1 19.2 21.7 9.0 3.1 0.6 -0.1 0.2 1.8 1.5 7.1
R2 0.1 0.1 0.4 0.1 0.0 0.0 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2
R 0.3 0.4 0.6 0.4 0.1 0.1 0.4 0.5 0.7 0.4 0.5 0.4
Tc 1.5 2.2 4.2 2.3 0.4 0.5 2.5 3.4 4.9 2.7 3.2 2.4
Tt 2.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
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Del analisis mensual se comprobd que a pesar de la baja correlacion existe la asociacién en

la mayoria de meses.

Correlacién PPmax. mensual - enero
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Figura 59: Curva de correlacion de la PPmax media mensual

Tabla 42: Tabla de datos de PPmax media anual para el procedimiento de coeficiente

de correlacion entre estacion Chipillico Real Vs Virtual

Est.Chipillico y Data Pisco Ppmax Anual
Coef. Correlacion 0.5
Num.Valo n 33.0
Grados de Liber GL 31.0
Significancia 0.0
a 0.6
b 7.1
R2 0.2
R 0.4
Tc 2.4
Tt 1.7
Prueba

Las variables estan asociadas
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Del andlisis anual se comprob6 que, a pesar de la baja correlacion, existe asociacién en las
variables. Como consecuencia del anlisis y al contarse solo con una estacién pluviométrica
cercana, se decidié utilizar solo los datos de los registros del producto data PISCO-
SENAMHI en el calculo de la precipitacion maxima a traves del ajuste de distribucion de
frecuencias. Asi mismo de acuerdo a la publicacion del SENAMHI, “Uso del producto
grillado Pisco de precipitacion en estudios, investigaciones y sistemas operacionales de
monitoreo y pronostico hidrometeoroldgico”, se recomienda la utilizacion de PISCO para
estudios climaticos espacio-temporales donde la densidad de estaciones sea dptima, siendo

el caso de las cuencas ubicadas sobre la vertiente del Pacifico.

Correlacién PPmax anual entre estaciones
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Figura 60: Curva de correlacion de la PPmax media anual
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4. 2.5. Ajustes de los datos de precipitacion a funciones de distribucion probabilistica

Para el analisis mencionado se usaron las principales distribuciones de probabilidad
utilizadas en hidrologia, asi como la forma de estimar sus parametros, el factor de frecuencia
y los limites de confianza que son los que indican la cantidad de incertidumbre que existe en
las extrapolaciones. Asi mismo con el analisis de frecuencia, el cual consiste en determinar
los parametros de las distribuciones y que ademas a través del factor de frecuencia es posible
determinar la magnitud del evento para un periodo de retorno dado.

Al pasar el historico de datos por las distintas funciones de distribucion se consider6 ademas
realizar las pruebas de bondad de ajuste para determinar que distribucion presenta mayor

ajuste y menor desviacion.

4.2.6. Hietogramas para una tormenta de 10 horas con el método de los bloques

alternos y a partir de la curva IDF

d 0.25
Pa = Paanr * (1440)
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Tabla 43: Tablas de los resultados de intensidad, duracion y frecuencia de la precipitacion maxima media de la UH.

Tributario izquierdo

Segun Dick Peschke P I mm/hr
TR PP max 24 10 30 60 10 30 60
140 143.2 41.3 54.4 64.7 248.0 108.8 64.7
200 148.3 42.8 56.4 67.0 256.9 112.7 67.0
500 160.9 46.4 61.1 72.7 278.7 122.2 72.7
TR INTENSIDAD mm/hr
10 30 60
140 248.0 108.8 64.7
200 256.9 112.7 67.0
500 278.7 122.2 72.7
Log(l)=logk+mlogTR-n = k*t:m
a logk
Y=at+al*x1+a2* m al
n(-) a2
y x1 X2
2.4 2.1 1.0
2.0 2.1 1.5
1.8 2.1 1.8
2.4 2.3 1.0
2.1 2.3 15
1.8 2.3 1.8
2.4 2.7 1.0
2.1 2.7 15
1.9 2.7 1.8
Log L
k= 890.89
m= 0.09
n= 0.75

Tiempo de duracion de la tormenta hrs 10




Continuacion. ..

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion maltiple 1
Coeficiente de
determinacion R"2 1
R”2 ajustado 1
Error tipico 0
Observaciones 9
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 0.5 0.3 591167.9 0.0
Residuos 6 0.0 0.0
Total 8 0.5
Probabili Superior Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico Estadistico t dad Inferior 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 2.9 0.0 1188.2 0.0 2.9 3.0 2.9 3.0
Variable X 1 0.1 0.0 95.5 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
Variable X 2 -0.8 0.0 -1083.2 0.0 -0.8 -0.7 -0.8 -0.7




Continuacion. ..

Valores de intensidad de precipitacion segun duracion de la misma y frecuencia de repeticion (mm/hr)

Duracion (minutos)

Periodo de retorno (afios)

5 10 25 50 100 140 200 500
60 44.0 47.8 51.0 55.4 59.0 62.8 64.8 66.9 2.7
120 26.2 28.4 30.3 32.9 35.1 37.4 38.5 39.8 43.2
180 19.3 21.0 22.4 24.3 25.9 27.6 28.4 29.4 31.9
240 15.6 16.9 18.0 19.6 20.9 22.2 22.9 23.7 25.7
300 13.2 14.3 15.2 16.6 17.6 18.8 19.4 20.0 21.7
360 115 12.5 13.3 14.4 154 16.4 16.9 17.5 19.0
420 10.2 111 11.8 12.9 13.7 14.6 15.1 155 16.9
480 9.3 10.1 10.7 11.6 12.4 13.2 13.6 141 15.3
540 8.5 9.2 9.8 10.7 114 12.1 12.5 12.9 14.0
600 7.8 8.5 9.1 9.8 10.5 11.2 11.5 11.9 12.9
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Figura 62: Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia de la intensidad de la tormenta

de 10 horas de duracién para la UH del tributario izquierdo

Tabla 44: Tabla de resultados del hietograma de precipitacion maxima media de la
UH. Tributario izquierdo para un TR140 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 140 ANOS

Duracion de la tormenta (hr) 10 Dur.Tormenta (min)
Intensidad de lluvia (mm/hr) 115
Precipitacion en 10 horas (mm) 115.2 600
Intervalos de tiempo (min) 60
Instante Intensidad Precipitacion Precipitacion Intens?dad Precipitacion Int. Parcial
(min) (mmihr) acumulada (mm) parcial alternada (mm) Alternada
(mm) (mm/hr) (mm/HR)
60 64.8 64.8 64.8 64.8 3.3 3.3
120 38.5 77.0 12.3 12.3 4.0 4.0
180 28.4 85.2 8.2 8.2 5.3 5.3
240 22.9 91.6 6.4 6.4 8.2 8.2
300 19.4 96.9 5.3 5.3 64.8 64.8
360 16.9 101.4 4.5 4.5 12.3 12.3
420 15.1 105.4 4.0 4.0 6.4 6.4
480 13.6 108.9 3.6 3.6 4.5 4.5
540 125 112.2 3.3 3.3 3.6 3.6

600 11.5 115.2 3.0 3.0 3.0 3.0




HIETOGRAMA DE PRECIPITACION 140 TR (mm)
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Figura 63: Hietograma de la precipitaciéon maxima para TR 140 Afios

Tabla 45: Tabla de resultados del hietograma de precipitacion maxima media de la
UH. Tributario izquierdo para un TR200 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 200 ANOS

Duracion de la tormenta (hr) 10 Dur.Tormenta (min)
Intensidad de lluvia (mm/hr) 11.9
Precipitacion en 10 horas (mm) 119.0 600
Intervalos de tiempo (min) 60
Instante Intensidad Precipitacion Precipitacion Intens@dad Precipitacion Int. Parcial
- acumulada parcial Alternada
(min) (mm/hr) (mm) (mm) (mm/hn) alternada (mm) (MM/HR)
60 66.9 66.9 66.9 66.9 3.4 34
120 39.8 79.6 12.7 12.7 4.1 4.1
180 29.4 88.1 8.5 8.5 5.4 54
240 23.7 94.6 6.6 6.6 8.5 8.5
300 20.0 100.0 54 54 66.9 66.9
360 17.5 104.7 4.7 4.7 12.7 12.7
420 155 108.8 4.1 4.1 6.6 6.6
480 14.1 112.5 3.7 3.7 4.7 4.7
540 12.9 115.9 3.4 3.4 3.7 3.7

600 11.9 119.0 3.1 3.1 3.1 3.1




HIETOGRAMA DE PRECIPITACION 200 TR (mm)
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Figura 64: Hietograma de la precipitacion méaxima para TR 200 Afios

Tabla 46: Tabla de resultados del hietograma de precipitacion maxima media de la

UH. Tributario izquierdo para un TR500 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 500 ANOS

Duracion de la tormenta (hr) 10.0 Dur.Tormenta (min)
Intensidad de lluvia (mm/hr) 12.9
Precipitacion en 10 horas (mm) 129.3 600
Intervalos de tiempo (min) 60.0
Instante Intensidad Precipitacion Precipitacion Intens!dad Precipitacion Int. Parcial
(min) (mm/hr) acumulada (mm) parcial alternada (mm) Alternada
(mm) (mm/hr) (mm/HR)
60 72.7 72.7 72.7 72.7 3.7 3.7
120 43.2 86.5 13.8 13.8 4.5 4.5
180 31.9 95.7 9.2 9.2 5.9 5.9
240 25.7 102.8 7.1 7.1 9.2 9.2
300 21.7 108.7 5.9 59 72.7 72.7
360 19.0 113.8 51 51 13.8 13.8
420 16.9 118.3 4.5 4.5 7.1 7.1
480 15.3 122.3 4.0 4.0 51 5.1
540 14.0 126.0 3.7 3.7 4.0 4.0

600 12.9 129.3 3.4 3.4 3.4 3.4




HIETOGRAMA DE PRECIPITACION 500 TR (mm)
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Figura 65: Hietograma de la precipitacion maxima para TR 500 Afios

4.2.7. Transformacion de la precipitacion en caudal a través del método del

hidrograma unitario triangular

Tabla 47: Tablas de los parametros de entrada para la transformacion de la

precipitacion en caudal

Analisis de precipitacion - escorrentia

Hidrograma Unitario Triangular Datos de entrada subcuenca

(Método SCS)
< Datos de entrada
Area Km? ]
reakm 43.5 subcuenca Valor Unidad
Duracion de la lluvia (hr) 100 Area 43.5 Km?

Tiempo de ocurrencia del Longitud de cauce

pico en horas Tp 6.0 mayor (Ic) 13.1 km
Tiempo de concentracion 17 Pendiente del cauce
de la cuenca tc (hr) ' mayor 0.0 m/m
Tiempo de
1.0 concentracion de la
Tiempo de retardo tp (hr) cuenca tc 1.7 hr
15.0  Curvanumero Adimensi
ap 61.2 onal
Tiempo Residual tr (hr) 101 perimetro 43.6 km
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Hidrograma unitario triangular SCS
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Figura 66: Hidrograma unitario triangular

Tabla 48: Transformacion de la precipitacion en caudal por el método del hidrograma

unitario del servicio de conservacion de suelos

Nombre de la Subcuenca QSF TRIB.1ZQUI
Area (km?) 435
Curva nimero CN 61.2
Longitud del cauce (m) 13099.9
1.7
Tiempo de concentracion (tc) horas y minutos 104.7
Tiempo de retraso (tp) en horas 1.0
Tiempo de pico (Tp) en horas 6.0
Caudal unitario gp (m3/s/mm) 1.50
Altura de lluvia (mm)
TR 140 143.2
TR 200 148.3
TR 500 160.9
Tiempo de retorno (afios) Lluvia efectiva (mm)
TR 140 45.2
TR 200 48.6
TR 500 57.0
Caudal maximo - Qmax (m?/s) - Tiempo de retorno (afios)
TR 140 67.6
TR 200 72.7
TR 500 85.3
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Tabla 49: Resumen de caudales generados

CAUDAL TRIBUTARIOS 140 TR 200 TR 500 TR
CAUDAL TRIBUTARIO 1ZQ 67.6 2.7 85.3
CAUDAL TRIBUTARIO DER 11.0 13.2 19.3
CAUDAL TOTAL 0+000 Km 78.6 85.9 104.6

4. 3. Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS

El caudal generado por el método del hidrograma unitario fue comparado y contrastado con
el caudal que se obtuvo del modelo hidrolégico en el software HEC-HMS, el cual se expreso
por individual a las subunidades hidrogréaficas con sus respectivos tributarios que abastecen
al tramo de estudio, y ademas un modelamiento con ambos tributarios juntos sin considerar
un transito hidroldgico, asi también se insertaron al modelo los pardmetros geomorfoldgicos
y el porcentaje de areas urbanas que indican la impermeabilidad del suelo. Debido a que las
subunidades hidrograficas son pequefias el tipo de grafico de formacion de caudal que se
decidio usar fue “pick rate factor 100”. A través de la identificacion de la red de drenaje de
la unidad hidrogréafica que contiene al area de estudio se establecio el cauce principal y
tributarios que llevaran la mayor descarga sobre este.

Es fundamental la obtencion de la precipitacion respectiva en cada uno de los centroides de
cada UH de los tributarios de la Quebrada Caserio San Francisco ya que seran usados como

datos en los hietogramas del modelo en HEC HMS
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Figura 67: Modelo de las unidades hidrograficas de los tributarios de la Quebrada

Caserio San Francisco

Tabla 50: Precipitacion maxima de las estaciones virtuales para las UH de los

tributarios de la Quebrada Caserio San Francisco

Estac. Virtual de PPmax TR 140 PPmax TR 200 PPmax TR 500
cada UH Afos (mm) Afios (mm) Afios (mm)
Estl 1335 137.7 147.7
Est2 133.50 137.67 147.70
Est3 133.5 137.7 147.7
Est4 184.1 193.4 216.6
Est5 184.09 193.42 216.58
Est6 184.1 193.4 216.6
Est7 192.76 202.12 225.23
Est8 192.8 202.1 225.2

Est9 295.9 322.5 397.8




Tabla 51: Hietograma SCS Acumulado para el periodo de retorno de 140, 200 y 500

afos — intervalos de una hora

UH. Tributario Izquierdo UH. Tributario Derecho
PPacum PPacum PPacum PPacum PPacum PPacum
TR140 TR200 TR500 TR140 TR200 TR500

Irzzt]?rr:)te Precipitacion acumulada (mm) Precipitacion acumulada (mm)
60 64.8 66.9 72.7 65.4 67.6 73.5
120 77.0 79.6 86.5 77.8 80.4 87.4
180 85.2 88.1 95.7 86.1 89.0 96.7
240 91.6 94.6 102.8 92.5 95.6 103.9
300 96.9 100.0 108.7 97.8 101.1 109.9
360 1014 104.7 113.8 102.4 105.8 115.0
420 105.4 108.8 118.3 106.4 109.9 119.5
480 108.9 1125 122.3 110.0 113.7 123.6
540 112.2 115.9 126.0 113.3 117.1 127.3
600 115.2 119.0 129.3 116.3 120.2 130.7

Estas precipitaciones son los hietogramas Sintéticos Acumulados segin el método de los
bloques alterno que a su vez necesita de los coeficientes por regresion de la férmula de
intensidad en funcién del periodo de retorno y la duracion de la lluvia. Con ello se desarrollé
hietogramas sintéticos de tormentas para 10 horas de duracién, se eligié esta duracion ya que
en Piura las tormentas de mayor intensidad se dan en los meses de diciembre a marzo, y se
utilizé un intervalo de una hora con fines de una mejor trabajabilidad de los datos, estos

hietogramas se afiadieron al modelo hidroldgico.
4. 3. 1. Parametros hidroldgicos para el modelo hidrologico

Para lograr este resultado se ingresé los hietogramas en cada centroide de las subcuencas
Ilamadas también estaciones ficticias. El hidrograma de la estacion punto de aforo puente

Las Lisas, necesitd de calcular el tiempo pico con el hidrograma triangular.

Calculo del tiempo de concentracion con la formula de Bransby — Williams:

I3 0.385
T.=095% | ———
¢ IHmax - Hminl
. . 95 50513 0.385
= (). * | ——
¢ 1827 — 79
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T, = 4.98 horas

Remplazando en la ecuacién del tiempo pico:

D
TP=E+0'6*TC

10
Tp = — +0.6 %498

Tp = 7.98 horas

Tabla 52: Parametros Hidrograma Unitario Triangular (Método SCS)

Anélisis de precipitacion - escorrentia

Hidrograma Unitario Triangular (Método SCS)

Duracion de la lluvia (hr) 10
Tiempo de ocurrencia del pico en horas Tp 7.98
Tiempo de concentracion de la cuenca tc (hr) 4.97
Tiempo de retardo tp (hr) 2.98
Caudal unitario gp 125.04
Tiempo Residual tr (hr) 13.33

Con ello el tiempo pico en el punto de aforo es de 7.98 horas y los caudales picos son 75, 80
y 85 m3/s para cada periodo de retorno, con estos datos haremos uso del Hidrograma
Adimensional SCS con el objetivo de generar el hidrograma del punto de aforo. Para el

periodo de retorno de 140 afios tenemos: Tp = 7.98 horas y Qp = 75 m3/s.

Tabla 53: Hidrograma adimensional SCS para los periodos de retorno obtenidos

t/tp a/gp T140 Q140 Q200 Q500

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3 0.02 2.00 1.50 1.60 1.70
0.6 0.04 4.00 3.00 3.20 3.40
0.9 0.06 6.00 4.50 4.80 5.10
1.2 0.14 8.00 10.50 11.20 11.90
1.5 0.5 9.99 37.50 40.00 42.50
1.9 1 11.99 75.00 80.00 85.00
2.2 0.55 13.99 41.25 44.00 46.75
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Continuacion...

ttp q/ap T140 Q140 Q200 Q500
25 0.32 15.99 24.00 25.60 27.20
2.8 0.18 17.99 13.50 14.40 15.30
3.1 0.11 19.99 8.25 8.80 9.35
3.4 0.05 21.99 3.75 4.00 4.25
3.7 0.02 23.99 1.50 1.60 1.70
4.0 0.0065 25.98 0.49 0.52 0.55
43 0.0035 27.98 0.26 0.28 0.30
4.6 0.0025 29.98 0.19 0.20 0.21
5.0 0 31.98 0.00 0.00 0.00

Hidrograma Unitario Triangular SCS

100.00
90.00
80.00

70.00
60.00
50.00
40.00

30.00 / \
20.00
v,/ \\

10.00

0.00 ——— ——
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
—e—Q140 Q200 Q500

Figura 68: Hidrograma adimensional SCS para los periodos de retorno calculados

Con estos tres hidrogramas se calibro el modelo hidroldgico para cada periodo de retorno,
el objetivo principal de la calibracion es ajustar el caudal simulado al caudal pico obtenido
en cada caso. Esta calibracion se realizara en el punto de aforo con coordenadas 4°48°45.92”
S 80°13726.67” O.

140



(o[ &=

k| Graph for Sink "Salida al tramo de estudio”
Sink "Salida al tramo de estudio” Results for Trial "Optimization 1"

a0

70+

60+

50+

.
=
1

Flow (ormsd

(7]
=
|

20+
104
0- T
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
01Mar2021 02Mar2021

Legend (Compute Time: 04mar2022, 20:06:48)

——  Opt:Optimization 1 Element:Salida al tramo de estudio Result:Observed Flow — Opt:Optimization 1 Element:Salida al tramo de estudio Result:Outflow

=— = = Opt:Optimization 1 Element:UH. Trib.Derec Result:Qutflown - ===aas Opt:Optimization 1 Element:UH. Trik. lzqu Result: Qutflow

Figura 69: Hidrograma adimensional SCS para el periodo de 140 afios



Sink "Salida al tramo de estudio” Results for Trial "Optimization 1"
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Figura 70: Hidrograma adimensional SCS para el periodo de 200 afios



Sink "Salida al tramo de estudio” Results for Trial "Optimization 1"
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Figura 71: Hidrograma adimensional SCS para el periodo de 500 afios



4. 4. Determinacion del caudal maximo mediante medicion en campo

Se seleccionod un tramo de 20 metros donde se calculé el area de las secciones y aforé con
una boya como flotador. Posterior a ello se identificaron las huellas hidricas que dejaron las
épocas de avenidas extraordinarias, seleccionando a la huella de 1983, la huella de 1998 y

la huella del 2017 segun de menor a mayor tirante hidraulico que alcanzaron.

Tabla 54: Parametros hidraulicos de inicio de tramo mediante aforo del rio

Anc Di;tan _ Area Di§tan
0+000 ho Area Cota cias Tirantes . cias
km AA Y(m) parci Parcial msnm  parcial Fen.1983 Parcial parcial
’ Fen.1983
al es €s

0.00 HO 0.00 167.00 2.00
0.50 HO0.5 060 050 0.15 166.40 0.78 2.60 1.15 2.23
1.00 H1.0 092 050 0.38 166.08  0.59 2.92 1.38 2.05
1.50 H1.5 1.13 050 0.51 165.88 0.54 3.13 151 1.99
2.00 H2.0 1.10 050 0.56 165.90 0.50 3.10 1.56 1.95
2.50 H2.5 1.03 050 0.53 165.97 0.50 3.03 1.53 1.96
3.00 H3.0 091 050 0.48 166.09 0.51 291 1.48 1.97
3.50 H3.5 091 050 045 166.09 0.50 2.91 1.45 1.95
4.00 H4.0 089 0.50 0.45 166.11  0.50 2.89 1.45 1.95
450 H4.5 073 050 0.41 166.27 0.52 2.73 1.41 1.98
5.00 H5.0 071 050 0.36 166.29  0.50 2.71 1.36 1.95
5.50 H5.5 0.77 050 0.37 166.23  0.50 2.77 1.37 1.96
6.00 H6.0 0.76 050 0.38 166.24  0.50 2.76 1.38 1.95
6.50 H6.5 0.76 050 0.38 166.24  0.50 2.76 1.38 1.95
7.00 H7.0 0.74 050 0.38 166.26  0.50 2.74 1.38 1.95
7.50 H7.5 0.74 050 0.37 166.26  0.50 2.74 1.37 1.95
8.00 H8.0 0.71 050 0.36 166.29  0.50 2.71 1.36 1.95
8.50 H8.5 0.70 050 0.35 166.30 0.50 2.70 1.35 1.95
9.00 H9.0 0.70 050 0.35 166.30  0.50 2.70 1.35 1.95
9.50 H9.5 0.70 050 0.35 166.30  0.50 2.70 1.35 1.95
10.00 H10.0 0.77 050 0.37 166.23  0.50 2.77 1.37 1.96
10.50 H10.5 0.81 050 0.40 166.19 0.50 2.81 1.40 1.95
11.00 H11.0 084 050 0.41 166.16  0.50 2.84 1.41 1.95
11.50 H11.5 0.89 050 043 166.11  0.50 2.89 1.43 1.95
12.00 H12.0 091 050 045 166.09 0.50 2.91 1.45 1.95
12.50 H12.5 0.89 050 0.45 166.11  0.50 2.89 1.45 1.95
13.00 H13.0 082 050 0.43 166.18 0.50 2.82 1.43 1.96
13.50 H13.5 0.76 050 0.40 166.24  0.50 2.76 1.40 1.96
14.00 H14.0 064 050 0.35 166.36  0.51 2.64 1.35 1.97
14.50 H14.5 040 050 0.26 166.60  0.55 2.40 1.26 2.01
15.00 H15.0 0.38 050 0.20 166.62 0.50 2.38 1.20 1.95
15.50 H15.5 040 050 0.20 166.60 0.50 2.40 1.20 1.95
16.00 H16.0 0.14 050 0.14 166.86  0.56 2.14 1.14 2.02
16.50 H16.5 0.15 0.50 0.07 166.85 0.50 2.15 1.07 1.95
17.00 H17.0 0.00 0,50 0.04 167.00 0.52 2.00 1.04 1.97
Area de seccidn 12.15 MZ?;ao 17.64 'gg %%gcfﬁgﬂggg 46.15 67.00
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Seccién del rio Caserio San Francisco 0+000km
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Figura 72: Ploteo de seccion de inicio del tramo
Seccion del rio 0+020km
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Figura 73: Ploteo de seccién de fin del tramo



Tabla 55: Parametros hidraulicos de fin de tramo mediante aforo del rio

Anc Di_stan _ Area Di_stan
0+020 ho Area Cota cias Tirantes - cias
km AA Y(m) parci Parcial msnm  parcial Fen.2017 Parcial parcial
' Fen.2017
al es es
0 HO 0 166.5 2
0.50 HO.5 0.25 050 0.06 166.25 0.56 2.25 1.06 1.93
1.00 H1.0 0.28 050 0.13 166.22 0.50 2.28 1.13 1.87
1.50 H1.5 0.31 050 0.15 166.19 0.50 2.31 1.15 1.87
2.00 H2.0 0.31 050 0.16 166.19 0.50 2.31 1.16 1.87
2.50 H2.5 0.29 050 0.15 166.21 0.50 2.29 1.15 1.87
3.00 H3.0 0.79 050 0.27 16571 071 2.79 1.27 2.07
3.50 H3.5 0.79 050 0.40 165.71 0.50 2.79 1.40 1.87
4.00 H4.0 0.87 050 042 16563 051 2.87 142 1.87
4.50 H4.5 091 050 045 16559 0.50 2.91 1.45 1.87
5.00 H5.0 096 050 047 16554 0.50 2.96 1.47 1.87
5.50 H5.5 094 050 048 16556 0.50 2.94 1.48 1.87
6.00 H6.0 0.97 050 048 16553 0.50 2.97 1.48 1.87
6.50 H6.5 096 050 048 16554 0.50 2.96 1.48 1.87
7.00 H7.0 096 050 048 16554 0.50 2.96 1.48 1.87
7.50 H7.5 094 050 048 16556 0.50 2.94 1.48 1.87
8.00 H8.0 0.90 050 0.6 165.6 0.50 2.90 1.46 1.87
8.50 H8.5 0.90 050 0.45 165.6 0.50 2.90 1.45 1.87
9.00 H9.0 0.88 050 045 165.62 0.50 2.88 1.45 1.87
9.50 H9.5 0.89 050 044 16561 0.50 2.89 1.44 1.87
10.00 H10.0 0.90 050 0.45 165.6 0.50 2.90 1.45 1.87
10.50 H10.5 0.87 050 044 16563 0.50 2.87 1.44 1.87
11.00 H11.0 0.89 050 044 16561 0.50 2.89 1.44 1.87
11.50 H11.5 0.86 050 044 16564 0.50 2.86 1.44 1.87
12.00 H12.0 094 050 045 16556 0.51 2.94 1.45 1.87
12.50 H12.5 092 050 047 16558 0.50 2.92 1.47 1.87
13.00 H13.0 0.97 050 047 16553 0.50 2.97 1.47 1.87
13.50 H13.5 095 050 048 16555 0.50 2.95 1.48 1.87
14.00 H14.0 0.90 050 0.46 165.6 0.50 2.90 1.46 1.87
14.50 H14.5 0.85 050 044 16565 0.50 2.85 1.44 1.87
15.00 H15.0 0.77 050 041 16573 051 2.77 141 1.87
15.50 H15.5 0.73 050 0.38 165.77 0.50 2.73 1.38 1.87
16.00 H16.0 0.60 050 0.33 165.9 0.52 2.60 1.33 1.88
16.50 H16.5 0.36 050 024 166.14 0.55 2.36 1.24 1.92
17.00 H17.0 0.00 050 0.09 166.5 0.62 2.00 1.09 1.98
Area de seccion 1281 FerMoja ,;,q AreadeSecc.  ,oq1  g3gg

do Fen2017




Tabla 56: Resumen de caudales por método de seccion - pendiente

Met. Seccion - Pendiente
Caudal FEN 1983 Caudal FEN 1998 Caudal FEN 2017
Coef.Manning 0.05 Coef.Manning 0.05 Coef.Manning 0.05
Radio.Hid m 0.71 Radio.Hid m 0.71 Radio.Hid m 0.67
Pendiente Sm/m  0.01 Pendiente Sm/m  0.01 Pendiente Sm/m  0.01
Area. Secc m? 46.48 Area. Secc m? 49.07 Area. Secc m? 54.98
Qcaudal. Maxm®/s 74 Qcaudal. Maxmd/s 78 Q caudal. Max m®s 84

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la simulacién hidroldgica calibrada, para
el PR 140, 200 y 500 afios, en el punto de aforo puente de Tierra y también el caudal de

disefio en el lugar del estudio.

Tabla 57: Calibracion del modelo y caudal de disefio en la zona de estudio

Rio de Zona de

) PR 140 afios PR 200 afios PR 500 afos Unidad
estudio
Caudal modelado 75.2 80.2 85.2 m3/s
Caudal observado 75.0 80.0 85.0 m3/s
Caudal. Max Met. 74 78 84 m3/s
Seccién-Pendiente
Caudal pico de 75 80 85 3/

disefio

De la tabla se observa que el caudal simulado es igual al observado, por consecuente el
modelo esta calibrado para el caudal pico, por lo tanto, ya es posible obtener el caudal en el

lugar de estudio.
4.5. Modelamiento Hidréaulico
4.5.1. Modelamiento con HecGeoRAS

El modelamiento con HecGeoRAS permitié que la data de la geometria del rio sea exportada
al HEC RAS. Con este proceso se obtienen los siguientes productos, el TIN, River, Banks,
Flowpaths, XS cut lines. La representacion de la geometria antes de calcular las
profundidades solo cuenta con las coordenadas este y norte, mas no la elevacién, para esto

se generan el River 3D, XS cut lines 3D, con ello el archivo queda listo para exportar al HEC

147



RAS. EI TIN representa la morfologia de la superficie del rio en estudio, y se basa en la data
topogréfica, y el River representa el eje del rio principal, Banks nos indican hasta donde
normalmente estan las orillas del agua, Flowpaths representan las posibles zonas inundables,
XS cut line son las secciones trasversales. River 3D, XS cut lines 3D agrega la elevacién de

las secciones.

Figura 74: Resultado de la aplicacion HecGeoRAS pestafia RAS Geometry

4.5. 2. Modelamiento con HEC-RAS

Es fundamental contar con la geometria del rio a detalle y ademas algunos parametros
hidraulicos como el nimero de Manning y las condiciones de contorno que sin duda tendra
influencia en los resultados. A continuacion, se muestran los calculos del nimero de
Manning por el método de Cowan y asi mismo se verificara con lo propuesto en el libro de
Ven Te Chow.

ng =g +ny+n, +ng+ ny)*ms

n=my +n, +ng+n,+ng)
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Tabla 58: Coeficiente de Manning por Método de Cowan

Margen Derecho e Izquierdo Eje
n0= 0.02 0.02 0.02
nl= 0.002 0.002 0
n2= 0.001 0.001 0.001
n3= 0.005 0.005 0.005
n4= 0.007 0.007 0.007
m5= 1 1 1
n5= 0.015 0.015 0.013
n= 0.05 0.05 0.046

El valor obtenido fue de 0.05 y ser& tomado para los lados o0 margenes del cauce, para el eje

central si se reduciré debido a la escasa vegetacion y el fondo erosionado resultando 0.046.

Estos valores son comparados con los que propone Ven Te Chow en la tabla N° 12 y N°13,

y observamos que el Manning propuesto para gravas, canto rodado y algunas rocas es de

0.05 como méximo, siendo asi que los valores elegidos para el eje del rio y para los margenes

son los correctos.

Tabla 59: Valor de “n” de Manning y las condiciones de contorno

Geometria
Margen derecho 0.05
Manning Eje del rio 0.05
Margen izquierdo 0.046
Condiciones de contorno
Rio arriba Profundidad critica
Rio abajo Profundidad critica
Pendiente S (m/m) 0.01
PR140 afios Q (m3/s) 75
PR 200 afios Q (m3/s) 80
PR 500 afios Q (m3/s) 85
Régimen Caudal Mixto
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Figura 75: Isométrico de la simulacion hidraulica del tramo medio para el PR 140 afios
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Figura 76: Isométrico de la simulacion hidraulica del tramo medio para el PR 200 afios
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Figura 77: Isométrico de la simulacion hidraulica del tramo medio para el PR 500 afios




De la simulacion se identifico para los 3 periodos de retorno las areas mas inundadas, las

cuales se encontraron entre las secciones mas angostas y con los margenes mas erosionados.

Estas secciones se encuentran en mayor cantidad en la parte inicial del tramo aguas arriba y

de forma similar en el tramo aguas abajo. Asi mismo estas areas inundadas se tomaran para

plantear medidas de mitigacion de riesgo de inundacion. De los resultados, se resalta el

numero de froude que indica que para los tres periodos de retorno la mayor cantidad de

secciones se encuentran en un flujo subcritico, sin embargo, se encontraron secciones con

froude de hasta 1.2 los cuales indican flujo supercritico y que ademas las fuerzas

gravitacionales superaron a las fuerzas inerciales.

Tabla 60: Resultados del modelo hidraulico HEC-RAS para el PR 140, 200 y 500 afios

en secciones del inicio, medio y final del tramo de estudio

Max Area Espejo  Perimetro #
., . Chl  Energ.G. Pendiente Velocidad . .
Estacion  Profile mojada de mojado  Froude
Dpth  Elev (m) (m) (m/s)
(m) (m) agua(m)  (m) (m)
1460 PF1 1.47 137.19  0.005405 1.56 47.92 42.65 45.13 0.51
1460 PF 2 151 137.24  0.005438 1.61 49.78 42.65 45.21 0.51
1460 PF 3 1.55 137.29  0.005468 1.66 51.6 42.65 45.3 0.52
1450 PF1 1.55 137.12  0.007609 1.89 41.64 39.94 42.25 0.61
1450 PF 2 1.59 137.17 0.007663 1.95 43.28 39.94 42.33 0.61
1450 PF 3 1.63 137.22  0.007711 2.01 44.88 39.94 42.41 0.62
1440 PF1 1.69 137.02  0.009928 2.12 36.44 35.03 37.28 0.69
1440 PF 2 1.73 137.07  0.010275 2.2 37.55 35.03 37.34 0.7
1440 PF 3 1.76 137.12 0.010611 2.28 38.63 35.03 37.4 0.72
540 PF1 2.02 129.25 0.004441 1.98 39.85 29.58 30.07 0.5
540 PF 2 2.06 129.3 0.00465 2.06 41 30.02 30.51 0.51
540 PF 3 2.1 129.35 0.004856 2.13 42.13 30.53 31.03 0.53
530 PF1 2.6 129.19  0.001541 14 57.77 35.15 35.76 0.31
530 PF 2 2.64 129.24  0.001631 1.46 59.27 35.44 36.06 0.32
530 PF 3 2.68 129.29 0.001719 1.52 60.72 35.72 36.35 0.33
520 PF1 2.37 129.17 0.001833 1.44 56.58 36.85 374 0.33
520 PF 2 2.42 129.22  0.00193 15 58.11 37.11 37.68 0.34
520 PF 3 2.46 129.27  0.002025 1.56 59.6 37.38 37.96 0.35
510 PF1 2.13 129.15  0.00239 1.53 53.39 38.41 39.24 0.37
510 PF 2 2.17 129.2  0.002505 1.59 54.92 38.68 39.53 0.38
510 PF 3 2.21 129.25 0.002616 1.65 56.41 38.96 39.82 0.39
30 PF1 1.87 126.39  0.004727 1.89 50.82 47.88 49.45 0.51
30 PF 2 1.92 126.44  0.004706 1.93 52.99 47.88 49.54 0.51
30 PF 3 1.96 126.49  0.004682 1.96 55.14 47.88 49.63 0.51
20 PF1 1.73 126.32  0.008332 2.22 40.47 44.19 45.19 0.65
20 PF 2 1.77 126.37  0.00815 2.25 42.52 44.19 45.28 0.65
20 PF 3 1.82 126.42  0.007977 2.28 44.54 44.19 45.37 0.64
10 PF1 1.67 126.18  0.01566 2.3 28.11 38.64 40.18 0.82
10 PF 2 1.72 126.24  0.015347 2.37 30.01 38.64 40.28 0.82
10 PF 3 1.76 126.29  0.015306 2.44 31.63 38.64 40.36 0.83
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4.5. 3. Identificacion de las zonas vulnerables a la inundacién

Se cuantifico las areas inundadas al sobreponer el modelo de inundacién sobre las areas

agricolas registradas en el plano de catastro y parcelamiento del distrito de Tambogrande.

Se identifico un total de 34.14 hectareas para el periodo de retorno de 140 afios.

Stabistics of AREA_INUNDABLES_TOTAL

Field
HECTAREAS_INUNDADAS v
Statistica:

Frequency Distribution

Count: 46
Minimum: 0.001421
Macmum: 5.575038
Mean:  0.742172 15
Standard Deviation: 1.13826S 10
Nuls: 0
5
0 -

00 14 29 43 58

Figura 78: Inundacién para el periodo de retorno de 140 afios

Del total de areas inundadas, la mayoria son de uso agricola, asi también existen zonas
inundadas sobre areas de esparcimiento como el balneario turistico “Los Peroles de
Yaranche”. En el tramo aguas arriba ambas fajas marginales del rio se encuentra invadidas
con zonas de cultivo permanente como arboles frutales y variedad de paltas, es por ello que
mediante un plan de gestion de riesgos se pueden proponer medidas de mitigacion como por

ejemplo la propuesta de un encauzamiento para asi recuperar y mantener seguras las areas
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de cultivo vulnerables. Asi mismo evitar la incomunicacion con estas zonas agricolas

vulnerables durante un fenomeno del Nifio u otros eventos extraordinarios.
4. 6. Analisis de riesgo del desastre por inundacion

Al aplicar la jerarquizacion de las variables que mayor influencia tienen en un desastre por
inundacion, se evalud en una matriz de comparacién de pares, la intensidad de preferencia
de un parametro frente a otro. Para la seleccidn de los valores se usé la escala desarrollada
por Saaty con una escala ordinal de comparacion de rango entre valores de 9y 1/9.

4. 6. 1. Determinacion del nivel de peligro

Para determinar el nivel de peligrosidad de inundacion pluvial y fluvial debido al fendmeno
de precipitaciones intensas y morfologia del rio se analizaron las ponderaciones de los
siguientes parametros.
Fatores condicionantes peligro inun. Pluvial

— Pendiente

— Cercania y/o distancia drenaje deficiente (drenes)

— Geologia

— Geomorfologia
Fatores condicionantes peligro inun. Fluvial

— Pendiente

— Cercania a la fuente de agua (rio Piura, quebrada Miraflores).

— Existencia de obras de proteccion y/o regulacion.

— Morfometria fluvial
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a) Ponderacion de los parametros considerados para un peligro de inun. Pluvial

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacion. Ademas de comprobar que la relacion de consistencia resulto 0.024, es

decir menor a 0.1.

Tabla 61: Matriz de comparacion pareada y de normalizacion del peligro de inun.

Pluvial
MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
PARAMETRO Pendiente Cercama_y/ 0 d_|s_tanC|a Geologia Geomorfologia
a drenaje deficiente

Pendiente 1.000 2.000 7.000 9.000
Cercania y/o distancia a drenaje deficiente ~ 0.500 1.000 2.000 7.000
Geologia 0.143 0.500 1.000 2.000
Geomorfologia 0.111 0.143 0.500 1.000
SUMA 1.754 3.643 10.500 19.000
1/SUMA 0.570 0.275 0.095 0.053

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO Pendiente Cercama_y/o d_|s_tan0|a Geologia Geomorfologia _Ve_ctor_
a drenaje deficiente Priorizacion
Pendiente 0.570 0.549 0.667 0.474 0.565
Cercania y/o distanciaa ) 555 0.275 0.190 0.368 0.280
drenaje deficiente
Geologia 0.081 0.137 0.095 0.105 0.105
Geomorfologia 0.063 0.039 0.048 0.053 0.051
HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
4.097
4.029
4.072
4.059
SUMA 16.256
PROMEDIO 4.064
IC 0.021
RC 0.024
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b) Ponderacion de los parametros considerados para un peligro de inun. Fluvial

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacion. Ademas de comprobar que la relacion de consistencia resultd 0.004, es

decir menor a 0.1.

Tabla 62: Matriz de comparacion pareada y de normalizacién del peligro de inun.

fluvial
MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
Cercania a la fuente de  Existencia de obras Morfometria
PARAMETRO Pendiente agua (quebrada caserio de proteccion y/o fluvial
San Francisco) regulacién
Pendiente 1.000 2.000 4.000 6.000
Cercania a la fuente de
agua (quebrada caserio 0.500 1.000 2.000 4.000
San Francisco)
Existencia de obras de 0.250 0.500 1.000 2.000
proteccion y/o regulacion
Morfometria fluvial 0.167 0.250 0.500 1.000
SUMA 1.917 3.750 7.500 13.000
1/SUMA 0.522 0.267 0.133 0.077
MATRIZ DE NORMALIZACION
Cercania a la Existencia de
PARAMETRO Pendiente fuente de agua obra_s,de Morfor_netria _Ve_ctor_
(quebrada caserio  proteccion y/o fluvial Priorizacion
San Francisco) regulacién
Pendiente 0.522 0.533 0.533 0.462 0.512
Cercania a la fuente de
agua (quebrada caserio 0.261 0.267 0.267 0.308 0.275
San Francisco)
Existenciade obrasde 4 ;4 0.133 0.133 0.154 0.138
proteccion y/o regulacion
Morfometria fluvial 0.087 0.067 0.067 0.077 0.074
HALLANDO EL Amax

Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion

4.020
4.009

4.009

4.003

SUMA 16.041
PROMEDIO 4.010
IC 0.003

RC 0.004
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¢) Ponderacion de los factores desencadenantes para un peligro de inun. Pluvial y

fluvial.

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del

vector priorizacion. Ademas de comprobar que la relacion de consistencia resulto 0.019, es

decir menor a 0.1.

Tabla 63: Matriz de comparacion pareada y de normalizacion del factor precipitacion

méaxima anual

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

Extremada Moderamente Escasamente
FACTOR mente Muy lluvioso Lluvioso uVioso IUVioso
PRECIPITACIO lluvioso  (1.785<RR/dia<= (0.974<RR/dia<= (0.234<RRdia<= (0<RR/dia<=0
NES INTENSAS (RR/dia>4.1 4.130) 1.785) )
30) 0.974) .234)
Extremadamente
lluvioso 1.000 2.000 5.000 7.000 9.000
(RR/dia>4.130)
Muy lluvioso
(1.785<RR/dia<= 0.500 1.000 2.000 5.000 7.000
4.130)
Lluvioso
(0.974<RR/dia<= 0.200 0.500 1.000 2.000 5.000
1.785)
Moderamente
lluvioso
(0.234<RR/dia<= 0.143 0.200 0.500 1.000 2.000
0.974)
Escasamente
lluvioso
(0<RR/dia<=0.23 0.111 0.143 0.200 0.500 1.000
4)
SUMA 1.954 3.843 8.700 15.500 24.000
1/SUMA 0.512 0.260 0.115 0.065 0.042
MATRIZ DE NORMALIZACION
Extremada
paRAMETRO | mente (M Lo Mot e
GEOMOiFOLOGI (R“;;:jl?;i (1.785<RR/ (06'137:4;%?;(1' (0.234<RR/di (0<RR/dia< Priorizacion
" dia<=4.130) ) a<=0.974) =0.234)
130)
Extremadamente
lluvioso 0.512 0.520 0.575 0.452 0.487
(RR/dia>4.130)
Muy lluvioso
(1.785<RR/dia<=4.1 0.256 0.260 0.230 0.323 0.272
30)
Lluvioso
(0.974<RR/dia<=1.7 0.102 0.130 0.115 0.129 0.137

85)
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Continuacion...

MATRIZ DE NORMALIZACION

Extremada

PARAMETRO . me_nte ||l'J\\/|/iu(¥SO Lluvioso . M()Itlij\r/?g;gnte Estlslaj\e;\irgsegt Vector
GEOMORFOLOGI (R“;/\S?asi (L785<RR/ (0527:41<7Rs§;d| (0.234<RR/di (0<RR/dia< Priorizacion
130) " dia<=4.130) ' a<=0.974) =0.234)
Moderamente
lluvioso
(0.234<RR/dia<=0.9 0.073 0.052 0.057 0.065 0.083 0.066
74)
Escasamente
lluvioso 0.057 0.037 0.023 0.032 0.042 0.038
(0<RR/dia<=0.234)
HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.182
5.099
5.063
5.067
5.016
SUMA 25.427
PROMEDIO 5.085
IC 0.021
RC 0.019

d) Ponderacion de los descriptores del parametro Pendiente para un peligro de inun.

Pluvial y fluvial.

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacién. Ademas de comprobar que la relacidn de consistencia resulté 0.054, es

decir menor a 0.1.

Tabla 64: Matriz de comparacion pareada y de normalizacion del parametro

pendiente

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
Menosa Entre2°a Entre5°a Entre 10° Mayor

PARAMETRO PENDIENTE

2° 5° 10° a25° a 25°

Menos a 2° 1.000 3.000 5.000 7.000 9.000
Entre 2°a 5° 0.333 1.000 3.000 5.000 7.000
Entre 5° a 10° 0.200 0.333 1.000 3.000 5.000
Entre 10° a 25° 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000
Mayor a 25° 0.111 0.143 0.200 0.333 1.000
SUMA 1.787 4.676 9.533 16.333  25.000

1/SumMmA  0.560 0.214 0.105 0.061 0.040
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58MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO Menosa2° Entre2°a5° Entre5°al10° Entre10°a2se Mayora . Vector
25 Priorizacion

Menos a 2° 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503

Entre 2° a 5° 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260

Entre5°a10°  0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134

Entre 10°a25°  0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068

Mayor a 25° 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

HALLANDO EL Amax

Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion

5.455
5.432
5.204

5.030
5.093

SUMA 26.213

PROMEDIO 5.243
IC 0.061

RC 0.054

e) Ponderacion de los descriptores del parametro cercania y/o distancia drenaje

deficiente (drenes) para un peligro de inun. Pluvial

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacién. Ademas de comprobar que la relacién de consistencia resulté 0.008, es

decir menor a 0.1.

Tabla 65: Matriz de comparacién pareada y de normalizacidén del parametro cercania

a drenaje deficiente

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

PARAMETRO
CERCANIA A DRENAJE Menor a 50 m ETB%?S y E”ggolr?no y E”ngozg]o Y Mayor a 400 m

DEFICIENTE
Menor a 50 m 1.000 2.000 3.000 4.000 9.000
Entre 50 y 100 m 0.500 1.000 2.000 3.000 4.000
Entre 100 y 200 m 0.333 0.500 1.000 2,000 3.000
Entre 200 y 400 m 0.250 0.333 0.500 1.000 2,000
Mayor a 400 m 0.111 0.250 0.333 0.500 1.000
SUMA 2194 4.083 6.833 10,500 19.000
USUMA 0456 0.245 0.146 0.095 0.053
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MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO

Menora  Entre50y Entre 100 Entre 200 Mayora Vector
CERCANIA A T
DRENAJE DEFICIENTE 50 m 100 m y200m y400m  400m Priorizacion
Menor a 50 m 0.456 0.490 0.439 0.381 0.474 0.448
Entre 50 y 100 m 0.228 0.245 0.293 0.286 0.211 0.252
Entre 100 y 200 m 0.152 0.122 0.146 0.190 0.158 0.154
Entre 200 y 400 m 0.114 0.082 0.073 0.095 0.105 0.094
Mayor a 400 m 0.051 0.061 0.049 0.048 0.053 0.052
HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.044
5.049
5.029
5.021
5.045
SUMA 25.188
PROMEDIO 5.038
IC 0.009
RC 0.008

f) Ponderacion de los descriptores del parametro geologia para un peligro de inun.

Pluvial

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacion. Ademas de comprobar que la relacion de consistencia resultd 0.015, es

decir menor a 0.1.

Tabla 66: Matriz de comparacion pareada y de normalizacion del pardmetro geologia

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

Formacién San

Depositos Depoésitos Depositos Formacion ..
P P P Lorenzo - Volcanica

PARAMETRO GEOLOGIA . . .
fluviales aluviales  edlicos  Tambogrande

El Ereo
Depositos fluviales 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000
Depositos aluviales 0.500 1.000 2.000 4.000 6.000
Depositos edlicos 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000
Formacion Tambogrande 0.167 0.250 0.500 1.000 1.000
Formacion San Lorenzo- 105 167  0.250 1.000 1.000
Volcénica El Ereo
SUMA  2.042 3.917 7.750 14.000 20.000
1/SUMA  0.490 0.255 0.129 0.071 0.050
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MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO  Depésitos Dep6sitos Depositos  Formacion Formacion San Yet_:tor_
GEOLOGIA fluviales aluviales  eolicos  Tambogrande '-,°fe”Z° . Priorizacio
Volcénica El Ereo n
Depésitos fluviales 0.490 0.511 0.516 0.429 0.400 0.469
Depédsitos aluviales ~ 0.245 0.255 0.258 0.286 0.300 0.269
Depositos edlicos 0.122 0.128 0.129 0.143 0.200 0.144
Formacion 0.082 0.064 0.065 0.071 0.050 0.066
Tambogrande
Formacion San
Lorenzo - 0.061 0.043 0.032 0.071 0.050 0.051
Volcanica El Ereo
HALLANDO EL lmax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.104
5.083
5.087
5.059
4,997
SUMA 25.330
PROMEDIO 5.066
1C 0.016
RC 0.015

g) Ponderacion de los descriptores del parametro geomorfologia para un peligro de

inun. Pluvial

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacién. Ademas de comprobar que la relacidn de consistencia resulté 0.007, es

decir menor a 0.1.

Tabla 67: Matriz de comparacion pareada y de normalizacion del parametro

geomorfologia

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

GEOMORFOLOGIA P C aluvial plani . . S
inundacion aluvial sedimentaria  roca volcanica
Llanura o planicie de 1.000 2.000 3.000 7.000 9.000
inundacién
Terraza aluvial 0.500 1.000 2.000 3.003 7.000
Llanura o planicie aluvial 0.333 0.500 1.000 2.000 3.003
Colina lomada en roca 0.143 0.333 0.500 1.000 2.000
sedimentaria
Colina y lomada en roca 0.111 0.143 0.333 0.500 1.000
volcanica
SUMA 2.087 3.976 6.833 13.503 22.003
1/SUMA 0.479 0.252 0.146 0.074 0.045
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MATRIZ DE NORMALIZACION

Llanurao Llanurao Colina Colinay
PARAMETRO planicie de Terraza planicie lomada en lomada en Vector
GEOMORFOLOGIA . aluvial . roca roca Priorizacion
inundacion aluvial . . o
sedimentaria  volcanica
Llanura o planiciede , ,/q 0.503 0.439 0.518 0.409 0.470
inundacion
Terraza aluvial 0.240 0.252 0.293 0.222 0.318 0.265
Llanura o planicie 0.160 0.126 0.146 0.148 0.136 0.143
aluvial
Colina lomadaenroca ) g 0.084 0.073 0.074 0.091 0.078
sedimentaria
Colinay lomadaen ) \oq 0.036 0.049 0.037 0.045 0.044
roca volcanica
HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.051
5.019
5.030
5.036
5.011
SUMA 25.147
PROMEDIO 5.029
IC 0.007
RC 0.007

h) Ponderacion de los descriptores del parametro cercania a la fuente de agua (rio

Piura, quebrada Miraflores).

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacién. Ademas de comprobar que la relacién de consistencia resulté 0.054, es

decir menor a 0.1.

Tabla 68: Matriz de comparacién pareada y de normalizacidén del parametro cercania

fuente de agua

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
PARAMETRO CERCANIA A FUENTE DE Menor Entre 50 Entre 100 Entre 200 Mayor a

AGUA a50m y100m y200m y400m 400 m
Menor a 50 m 1.000 2.000 3.000 4.000 9.000
Entre 50 y 100 m 0.500  1.000 2.000 3.000 4.000
Entre 100 y 200 m 0.333  0.500 1.000 2.000 3.000
Entre 200 y 400 m 0.250 0.333 0.500 1.000 2.000
Mayor a 400 m 0.111  0.250 0.333 0.500 1.000

SUMA 2194 4.083 6.833 10.500 19.000
1/SUMA 0.456  0.245 0.146 0.095 0.053
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MATRIZ DE NORMALIZACION
PARAMETRO CERCANIA A Menora Entre 50 Entre 100 Entre 200 Mayor a Vector

DRENAJE DEFICIENTE 50m y100m y200m y400m  400m Priorizacion
Menor a 50 m 0.456 0.490 0.439 0.381 0.474 0.448
Entre 50 y 100 m 0.228 0.245 0.293 0.286 0.211 0.252
Entre 100 y 200 m 0.152 0.122 0.146 0.190 0.158 0.154
Entre 200 y 400 m 0.114 0.082 0.073 0.095 0.105 0.094
Mayor a 400 m 0.051 0.061 0.049 0.048 0.053 0.052

HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.044
5.049
5.029
5.021
5.045
SUMA 25.188
PROMEDIO 5.038
IC 0.009
RC 0.008

i) Ponderacion de los descriptores del parametro Morfometria fluvial

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacién. Ademas de comprobar que la relacién de consistencia resulté 0.010, es
decir menor a 0.1.

Tabla 69: Matriz de comparacion pareada y de normalizacion del parametro

morfometria fluvial

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

PARAMETRO MORFOMETRIA FLUVIAL ':gf&j”:sr;’: Meandriforme Irregulares Sinuoso Recto
Meandros tortuosos 1.000 2.000 4,000 6.000 8.000
Meandriforme 0.500 1.000 2.000 4,000 6.000
Irregulares 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000
Sinuoso 0.167 0.250 0.500 1.000 2.000
Recto 0.125 0.167 0.250 0.500 1.000

SUMA 2.042 3.917 7.750 13.500 21.000

1/SUMA 0.490 0.255 0.129 0.074 0.048
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MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO CERCANIA A Meandros . . Vector
Meandriforme Irregulares Sinuoso Recto

DRENAJE DEFICIENTE tortuosos Priorizacion
Meandros tortuosos 0.490 0.511 0.516 0.444 0.381 0.468
Meandriforme 0.245 0.255 0.258 0.296 0.286 0.268
Irregulares 0.122 0.128 0.129 0.148 0.190 0.144
Sinuoso 0.082 0.064 0.065 0.074 0.095 0.076
Recto 0.061 0.043 0.032 0.037 0.048 0.044

HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.096
5.065
5.036
5.022
5.011
SUMA 25.230
PROMEDIO 5.046
IC 0.012
RC 0.010

j) Ponderacién de los descriptores del parametro cercania a obras de proteccion

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacion. Ademas de comprobar que la relacién de consistencia resulté 0.01, es

decir menor a 0.1.

Tabla 70: Matriz de comparacion pareada y de normalizacion del parametro

existencia de obras de proteccion

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
Insuficientes  Existencia  Obras de proteccion

PARAMETRO ylo de obras de y/o regulacién en
EX(I)S;SXI;: :SA‘EDE Ninguna obra deficientes  proteccion cantidad adecuada Prr?;acjz::;;)n
- obras de poco pero medianamente
PROTECCION proteccion eficientes eficientes
Ninguna obra 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000
Insuficientes y/o
deficientes obras de 0.500 1.000 2.000 4.000 6.000
proteccion
Existencia de obras de 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000
proteccion poco eficientes
Obras de proteccion y/o
regulacion en cantidad 0.167 0.250 0.500 1.000 2.000
adecuada pero
medianamente eficientes
Proteccion natural 0.125 0.167 0.250 0.500 1.000
SUMA 2.042 3.917 7.750 13.500 21.000
1/SUMA 0.490 0.255 0.129 0.074 0.048
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MATRIZ DE NORMALIZACION

Insuficientes  Existencia Obra_s’de
PARAMETRO _ yio de obras de proteccion ylo _
CERCANIA A Ninguna deficientes  proteccion regulacion en Proteccién Vector
DRENAJE obra obrasd de p0Co cantidad adecuada  natural  Priorizacion
DEFICIENTE = S pero medianamente
proteccion  eficientes g
eficientes

Ninguna obra 0.490 0.511 0.516 0.444 0.381 0.468
Insuficientes y/o
deficientes obrasd 0.245 0.255 0.258 0.296 0.286 0.268
de proteccion
Existencia de obras
de proteccion poco 0.122 0.128 0.129 0.148 0.190 0.144
eficientes
Obras de
proteccion y/o
regulacion en 0.082 0.064 0.065 0.074 0.095 0.076
cantidad adecuada
pero medianamente
eficientes
Proteccién natural 0.061 0.043 0.032 0.037 0.048 0.044

HALLANDO EL Amax

Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion

5.096
5.065
5.036
5.022
5.011

SUMA

25.230

PROMEDIO

5.046

IC

0.012

RC

0.010

k) Definicion de escenarios

Se ha considerado el escenario mas alto, al que “presenta lluvias intensas, bajas pendientes,

y zonas con depresiones”. Ademads, considerando los registros de inundaciones producidas

de tal magnitud ocasionando dafios a los elementos expuestos a nivel social y economico en

el centro poblado caserio San Francisco.
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4. 6. 2. Andlisis de elementos expuestos para el analisis de vulnerabilidad

Dentro del Caserio San Francisco se comprenden a elementos expuestos susceptibles, tales
como la poblacion, viviendas, instituciones educativas, centros de salud, caminos rurales,
servicios publicos bésicos, entre otros mas que se encuentren en la zona potencial del
impacto al peligro por precipitaciones intensas, y que podrian sufrir los efectos ante la

ocurrencia o0 manifestacion del peligro.
a) Elementos expuestos susceptibles a nivel social
— Poblacion

Tabla 71: Densidad demogréfica de la poblacién del Caserio San Francisco, Piura.

Centro Poblado Sexo Poblacion
Caserio San Francisco Hombres 102
Mujeres 105
Total 207
Poblacién de 0 a 17 afios 83
Poblacién de 18 a 59 100
De 60 afios a mas 24

Fuente: INEI 2017
— Vivienda

El centro poblado caserio San Francisco con 60 viviendas particulares con personas
presentes, la mayoria de las viviendas son casas independientes e improvisadas y no cuentan

con servicios de agua potable y energia eléctrica.

Tabla 72: Censo de Materiales de las viviendas del Caserio San Francisco, Piura.

Descripcion Cantidad
Ladrillo o blogue de cemento 3
Piedra o sillar con cal o cemento 0
Adobe o tapia 55
Quincha (cafia con barro) 1
Piedra con barro 0
Madera 0
Estera 0
Otro Material 1
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— Educacién

El area urbana del centro poblado caserio San Francisco cuenta con 1 institucion educativa

del tipo de gestion MINEDU y Convenios), con un total de 20 alumnos.
— Salud

El centro poblado caserio San Francisco cuenta con 01 Institucion Prestadoras de Servicios
de Salud del sector MINSA, la RENIPRESS Tejedores, el mismo que se encuentra en

funcionamiento.
— Saneamiento

El centro poblado caserio San Francisco no presenta un sistema de redes de agua potable y

alcantarillado, mas si 28 letrinas y 1 pozo séptico.
b) Anélisis de fragilidad social y econémica

Los principales parametros considerados para el andlisis de la fragilidad social y econémica

son el Grupo Etario y el material predominante de las paredes respectivamente.
— Ponderacion de los descriptores para la fragilidad social

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacién. Ademas de comprobar que la relacién de consistencia resulté 0.054, es
decir menor a 0.1.

Tabla 73: Matriz de comparaciones Pareadas y Normalizacion del parametro grupo

etario

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
PARAMETRO DeOab5yde65 De5al2afiosy60 Del2al5afiosy Del5a De30a

GRUPO ETARIO afios a mas a 65 afios 50 a 60 afios 30 aflos 50 afos
De 0a5y de 65 afios 1.000 3.000 5.000 7.000  9.000
a mas
De5a 12 afiosy 60 a 0.333 1.000 3.000 5000  7.000
65 afos
De 12 a 15 afios y 50 0.200 0.333 1.000 3000  5.000
a 60 afnos
De 15 a 30 afios 0.143 0.200 0.333 1.000  3.000
De 30 a 50 afios 0.111 0.143 0.200 0333  1.000

SUMA 1.787 4676 9.533 16333 25.000
1/SUMA 0.560 0.214 0.105 0.061 _ 0.040
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MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO DeOabyde Deb5al2afios Del2alb5afios Del5a De30a Vector
GRUPO 65 afios a mas 60 a 65 afios 50a60afios 30afios 50afios Priorizacion
ETARIO y y

De0a5yde 65 0.560 0.642 0.524 0429 0360  0.503
afos a mas
De5a 12 afios y 0.187 0.214 0.315 0.306 0280  0.260
60 a 65 afnos
Del2al5afiosy 499 0.071 0.105 0184 0200  0.134
50 a 60 afos
De 15 a 30 afios 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
De 30 a 50 afios 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
SUMA 26.213
PROMEDIO 5.243
IC 0.061
RC 0.054

— Ponderacion de los descriptores para la fragilidad econémica

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacién. Ademas de comprobar que la relacién de consistencia resulté 0.042, es
decir menor a 0.1.

Tabla 74: Matriz de comparaciones Pareadas y Normalizacion del parametro material

de vivienda
MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
PARAMETRO MATERIAL VIVIENDA Adobe Estera Quincha  Madera Ladrillo

Adobe 1.000 2.000  4.000 6.000 8.000
Estera 0.500 1.000  3.000 5.000 7.000
Quincha 0.250 0.333  1.000 3.000 5.000
Madera 0.167 0.200  0.333 1.000 3.000
Ladrillo 0.125 0.143  0.200 0.333 1.000

SUMA 2.042 3.676 8.533 15.333 24.000
1/SUMA 0.490 0.272 0.117 0.065 0.042
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MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO MATERIAL VIVIENDA  Adobe  Estera Quincha Madera Ladrillo . .Ye¢"
Priorizacion
Adobe 0.490 0.544  0.469 0.391 0.333 0.445
Estera 0.245 0.272 0.352 0.326 0.292 0.297
Quincha 0.122 0.091 0.117 0.196 0.208 0.147
Madera 0.082 0.054 0.039 0.065 0.125 0.073
Ladrillo 0.061 0.039 0.023 0.022 0.042 0.037
HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.309
5.341
5.198
5.035
5.062
SUMA 25.945
PROMEDIO 5.189
IC 0.047
RC 0.042

¢) Analisis de resiliencia social y econdmica

Los principales parametros considerados para el analisis de la resiliencia social y econémica

son el nivel educativo y el tipo de vivienda respectivamente.

— Ponderacion de los descriptores para la resiliencia social

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del

vector priorizacion. Ademas de comprobar que la relacién de consistencia resultd 0.01, es

decir menor a 0.1.

Tabla 75: Matriz de comparaciones Pareadas y Normalizacion del parametro

formacién educativa

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

PARAMETRO Ningun Superior no Superior universitario
FORMACION Nivel y/o  Primaria Secundaria universitario y/o posgrado u otro
EDUCATIVA inicial similar
Ningun Nivel y/o inicial 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000
Primaria 0.500 1.000 2.000 4.000 6.000
Secundaria 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000
Superior no universitario 0.167 0.250 0.500 1.000 2.000
Superior universitario y/o 0.125 0167  0.250 0.500 1.000
posgrado u otro similar
SUMA 2.042 3.917 7.750 13.500 21.000
1/SUMA 0.490 0.255 0.129 0.074 0.048
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MATRIZ DE NORMALIZACION
Superior universitario

PARAMETRO Ningan

FORMACION  Nivel y/o Primaria Secundaria LJSnlJiEJIE;IS?{a?;Z) y/o posgrado u otro Prizreiggzzrién
EDUCATIVA inicial similar
m‘lg?ali” Nively/o 4490 0511 0516 0.444 0.381 0.468
Primaria 0.245  0.255 0.258 0.296 0.286 0.268
Secundaria 0122  0.128 0.129 0.148 0.190 0.144
Superior no 0.082  0.064 0.065 0.074 0.095 0.076
universitario
Superior
universitario /o ¢ a1 ¢ 043 0.032 0.037 0.048 0.044
posgrado u otro
similar
HALLANDO EL Jmax
Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion
5.096
5.065
5.036
5.022
5.011
SUMA 25.230
PROMEDIO 5.046
IC 0.012
RC 0.010

— Ponderacion de los descriptores para la resiliencia econémica

Con lo cual se obtienen los pesos decimales de cada parametro reflejados en la columna del
vector priorizacion. Ademas de comprobar que la relacion de consistencia resultd 0.066, es

decir menor a 0.1.

Tabla 76: Matriz de comparaciones Pareadas y Normalizacion del parametro tipo de

vivienda
MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
No destinado Choza o Vivienda en
PARAMETRO TIPO DE para cabafia y/o quinta y/o Departamento Casa
VIVIENDA habitacion, Vivienda vivienda en en edificio  independiente
otro tipo improvisada  casa vecindad
No destinado para 1.000 3.000 6.000 8.000 9.000
habitacion, otro tipo
Choza o cabafia y/o 0.333 1.000 3.000 6.000 8.000
Vivienda improvisada
Vivienda en quinta y/o 0.167 0.333 1.000 3.000 6.000
vivienda en casa vecindad
Departamento en edificio 0.125 0.167 0.333 1.000 3.000
Casa independiente 0.111 0.125 0.167 0.333 1.000
SUMA 1.736 4.625 10.500 18.333 27.000
1/SUMA 0.576 0.216 0.095 0.055 0.037
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MATRIZ DE NORMALIZACION

No Chozao Vivienda en
PARAMETRO  destinado ~ .
TIPO DE para cat_Ja_na ylo quinta ylo Departgme_nto _ Casa_ _Ve_ctor_ ]
S Vivienda vivienda en en edificio  independiente Priorizacién
VIVIENDA habitacion, . - .
. improvisada casa vecindad
otro tipo
No destinado para
habitacion, otro 0.576 0.649 0.571 0.436 0.333 0.513
tipo
Choza o cabafa
y/o Vivienda 0.192 0.216 0.286 0.327 0.296 0.263
improvisada
Vivienda en
quinta y/o 0.096 0.072 0.095 0.164 0.222 0.130
vivienda en casa
vecindad
Departamentoen 47, 0.036 0.032 0.055 0.111 0.061
edificio
Casa 0.064 0.027 0.016 0.018 0.037 0.032

independiente

HALLANDO EL Amax

Vector Suma Ponderado / Vector Priorizacion

5.580
5.503
5.245
5.070
5.070

SUMA

26.467

PROMEDIO

5.293

IC

0.073

RC

0.066

d) Célculo de la vulnerabilidad total

Para este caso el valor de la vulnerabilidad total es resultado del céalculo entre la

vulnerabilidad de la dimension social y econdmica

Tabla 77: Analisis de vulnerabilidad econémica — social

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Econdémica Peso Social Peso Total
0.76 0.5 0.50 0.5 0.63
0.16 0.5 0.25 0.5 0.20
0.05 0.5 0.13 0.5 0.09
0.02 0.5 0.08 0.5 0.05
0.01 0.5 0.05 0.5 0.03
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4. 6. 3. Estimacion de pérdidas probables, nivel, y control del riesgo para desastres por

inundacion

a) Estimacion de pérdidas probables

Los efectos de dafios o pérdidas a consecuencia de un fendmeno por inundacion en el centro

poblado caserio San Francisco se estimaron en S/4,001,741.50, a través de la presente tabla.

Tabla 78: Estimacién de pérdidas probables para desastres por inundacion en el

caserio San Francisco

MEP N° Area Valor de la Valor
Viviendas Construida edificacion estimado
Ladrillo o blogue de 3 120 553.73 199342.8
cemento
Adobe o tapia 55 120 278.46 1837836
Quincha 1 90 200.82 18073.8
Otro material 1 90 93.71 8433.9
Total S/2,063,686.50
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Continuacion...

MEP N°  Area construida Valor de la edificacion Valor estimado
Centros de salud 1 500 1661.19 830595
Centros educativos 1 1000 1107.46 1107460
Total S/1,938,055.00

b) Calculo del nivel de riesgo

A través de los modelos del nivel de peligrosidad y de vulnerabilidad se estimé el modelo
de nivel de riesgo de un fenémeno de inundacién de pluvial y fluvial, para los cuales se

representan en los siguientes mapas tematicos.
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Figura 82: Mapa de nivel de riesgo por inundacién pluvial
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Figura 83: Mapa de nivel de riesgo por inundacién fluvial
c) Plan de gestion de riesgos de inundacion

Los planes de gestion tienen como objetivo conseguir que no se incremente el riesgo de
inundacion actualmente existente y que, en lo posible, se reduzca a través de los distintos
programas de medidas, que deberan tener en cuenta todos los aspectos de la gestion del
riesgo de inundacién, centrdndose en la prevencion, proteccidén, preparacion y la
predisposicion, incluidos la prevision de inundaciones y los sistemas de alerta temprana, y
teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca o subcuenca hidrografica
consideradas, lo cual adquiere mas importancia al contemplar los posibles efectos del
cambio climatico (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico
[MITECO], 2021).

4. 7. Medidas generales y especificas de un plan de gestion de riesgo de inundacién

para la zona de estudio

— Incremento de la percepcion del riesgo de inundacion y de las estrategias de

autoproteccion en la poblacion, los agentes sociales y econémicos.
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Mejorar la coordinacion administrativa entre todos los actores involucrados en la gestion
de riesgos como elemento esencial para la mitigacion de estos.

Mejorar el conocimiento sobre los mecanismos meteorolégicos que generan las
inundaciones, asi también la mejora del conocimiento historico y estadistico para la
adecuada gestion del riesgo de inundacion.

Mejorar la capacidad predictiva ante situaciones de avenidas e inundaciones a traves de
mejorar la coordinacion, modernizacion y optimizacion de los sistemas ya existentes.
Contribuir a mejorar el ordenamiento del territorio y la gestion de la expropiacion en las
zonas inundables.

Conseguir una reduccion, en la medida de lo posible, del riesgo a través de la
disminucion de la peligrosidad para la salud humana, las actividades econdmicas, el
patrimonio cultural y el medio ambiente en las zonas inundables a través de la
optimizacion de los sistemas de defensa riberefia existente, la restauracion fluvial,
hidrolégica y agroforestal de la cuencas, la gestion de los embalses existentes, asi
también las labores de conservacion de las infraestructuras existentes y actuaciones de
prevencion en la costa.

Mejorar la resiliencia y disminuir la vulnerabilidad de los elementos ubicados en las
zonas inundables. Puesto que las inundaciones son fendmenos naturales que no pueden
evitarse y que hay que convivir con ellas asumiendo un cierto nivel de riesgo, mas adn
con los previsibles efectos del cambio climatico, se prevé la necesidad de mejora de la
resiliencia de estos bienes, tales como viviendas, infraestructuras, etc.

Considerar los planes de contingencia del peligro de una inundacién, tales como la
periddica limpieza del cauce del rio y construccion de defensas riberefias en las zonas

més vulnerables.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los parametros geomorfoldgicos de la quebrada caserio San Francisco,
se concluye que existe mayor area con clasificacion de humedad de tipo normal
ligeramente seca, es decir poco probable de producir picos en la mayor parte del afio y
con la rama descendente del hidrograma critico por los meses de avenida.

Los resultados obtenidos de todos los procedimientos hidrolégicos permitieron conocer
que los principales métodos estadisticos de distribucion de frecuencias a la cual se
ajustan los datos pluviométricos para la zona de estudio son la distribucion Normal,
Gumbel y Log — Pearson tipo Il1.

Las precipitaciones maximas obtenidas para una duracion de 10 horas y periodo de
retorno de 140, 200 y 500 afios resultaron 143.2, 148.3 y 160.8 milimetros de lamina.
El modelamiento hidroldgico permitio optimizar los resultados de generacion de caudal
por procedimientos manuales.

El levantamiento topogréafico permitié construir con mayor precision la geometria de las
secciones del rio.

El modelamiento hidraulico indica que para un periodo de retorno de 140 afios se
presentan velocidades méaximas de 4.84 m/s, una velocidad promedio de 1.88 m/s, un
namero de froude promedio de 0.55 y un valor maximo de 1.68, asi también permite
conocer que el tirante maximo alcanza los 2.68 m y un promedio de 1.56 m.

El caudal generado para un periodo de retorno de 500 afios alcanzé los 85 m3/s, con el
cual se alcanzo6 a cuantificar 34 hectareas inundadas de las areas registradas con usos de
actividades agricolas, ganaderas, infraestructura vial (vias de acceso) y balnearios
turisticos.

El andlisis geoespacial indica que en la quebrada caserio San francisco el nivel muy alto
de riesgo de inundacion pluvial es mayor al fluvial, y que de forma similar el nivel de

riesgo alto es mayor el nivel de riesgo medio y este Gltimo al nivel de riesgo bajo.



— De acuerdo con los resultados del andlisis de vulnerabilidad ante una inundacion en la
quebrada caserio San Francisco, las pérdidas probables de los dafios por el desastre se
estimaron en S/4,001,741.50.

179



V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar tratamientos estadisticos de identificacién de datos dudosos y
verificacion de correlacion de Pearson a los registros meteoroldgicos del producto Pisco
Senamhi.

Calibrar el modelo hidroldgico en los pardmetros de curva numero y el porcentaje de
superficie impermeable, ya que son los méas criticos en el calculo de generacion de
caudal.

Considerar en la duracién de la tormenta el intervalo de tiempo de todo el escurrimiento
por el punto de aforo, es decir hasta que el hidrograma llegue a cero.

Es recomendable realizar a mayor detalle el levantamiento topogréfico en las zonas méas
criticas, tales como los puntos de aforo y las zonas de actividad agricola y ganadera méas
cercanas a los margenes del rio.

Se recomienda exportar las curvas de nivel del cauce del rio en formato “xml.” Para
luego recién ser exportado en formato “dxf.” al area de trabajo del software de
informacion geografica “ArcGIS — HecGeoRAS”.

Para el analisis geoespacial se recomienda que las variables en formato vectorial
utilizadas sean obtenidas de un proceso previo bastante critico y preciso, de ser el caso
que aun no tenga una zonificacion ecoldgica economica publicada en el Geoservidor del

Ministerio del Ambiente.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Figuras representativas rescatadas de las principales bibliografias
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Red de estaciones utilizadas a escala nacional para la elaboracién de PISCOp con porcentajes
de datos por estacion considerando el periodo 1981-2016. Fuente: Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (2017).



Anexo 2: Precipitacion media diaria por cuenca para modelado hidrologico

Precipitacién media diaria
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua y Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque

Zarumilla (2015).
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Anexo 3: Ubicacién de la provincia de Piura en el mapa nacional y distrital de

Tambogrande en el mapa regional

La Region Piura en el Pera Proyincia de Piura en la regiém Piura

LA UNION

Distrito de Tambogrande.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua y Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque
Zarumilla. (2015)
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Anexo 4: Cobertura del servicio de agua potable, saneamiento y alumbrado eléctrico,

segun centro poblado del distrito de Tambogrande
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Anexo 5: Indicadores del sector agricultura y riego — porcentaje de puntos criticos en

las quebradas no protegidas ante peligros, ambito regional

NOMEBRE DEL INDICADOR DE BRECHA
1 | PORCENTAJE DE PREDIOS RURALES QUE NO CUENTAN CON TITULD DE PROPIEDAD REGISTRADD | 47
2 | PORCENTAJE DE PRODUCTORES AGROPECUARIOS SIN SERVICIO DE ASISTENCIA TECNICA [1]
| 3 | PORCENTAJE DE PUNTOS CRITICOS EN LAS QUEBRADAS NO PROTEGIDAS ANTE PELIGROS ! 100 |
| 4 |PORCENTAJE DE PUNTOS CRITICOS EN RIBERA DE RIO NO PROTEGIDOS ANTE PELIGROS 100
| 5§ | PORCENTAJE DE SUPERFICIE AGRICCLA SIN RIEGO 90
8 | PORCENTAJE DE SUPERFICIE AGRICOLA SIN TECNIFICACION 94
; | PORCENTAJE DE SUPERFICIE CON FOTENCIAL PARA EL DESARROLLO PRODUCTIVO FORESTAL DE 100
CADENAS PRODUCTIVAS PRIOCRIZADAS SiN INTERVENCION ADECUADA
g | PORCENTAJE DE SUPERFICIE DE ECOSISTEMA FORESTAL DEGRADADO QUE REQUIERE DE 100
| RESTAURACION
PORCENTAJE DEL TERRITORIO NACIONAL QUE NG CUENTA CON ZONIFICACION FORESTAL 100
10 PORCENTAJE DE ALIMENTOS AGROPECUARIOS DE PRODUCCION ¥ PROCESAMIENTO PRIMARIO DE 100 ]
RIESGO NO VIGILADOS POR LOS GOBIERNOS LOCALES Y GOBIERNOS REGIONALES
P PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE AGRICOLA CON PERDIDAS OCASIONADAS POR PLAGAS NO 29
| JNTERVENIDAS .
12 | PORCENTAJE OE SISTEMAS DE RIEGD EN MAL ESTADO (3]
13 | PORCENTAJE DE SUPERFICIE SIN ACONDICIONAMIENTO PARA RECARGA MIDRICA PROVENIENTE DE 02
PRECIPITACION )

AMOEO 00 MECNMACON Nasony
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua y Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque
Zarumilla. (2015)
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Anexo 6: Tramo de rio aguas arriba en analisis

Fuente: National Aeronautics and Space Administration. (2014).
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Anexo 7: Tabla de fotos del trabajo de campo
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Nivel de agua avenida maxima
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Anexo 8: Tabla y mapas de secuencias de procesamientos y resultados finales
Uso de extension ArcHydro:

ePreprocessing
vFill Sinks
v'Flow Direction
v'"Flow Acumulation
v'Stream Definition
v'Stream Segmentation
v'Catchment Grid Delineation
v'Catchment Polygon Processing
v'Drainage Line Processing
v'Adjoint Catchment Processing

Uso de extensiéon HecGEOHMS:

eProject Setup
v/'Start New Project
v'Generate Project
eBasin Processing
v'Basin Merge
eCharacteristics
v'River Length
v'River Slope
v'Basin Slope
v'Longest Flowpath
v'Basin Centroid
v'Centroid Elevation
v'Centroidal Longest Flowpath
eParameters
v'Select HMS Processes
v'River Auto Name
v'Basin Auto Name

v'Subbasin Parameters From Raster
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v'CNlag

Uso del programa HEC — HMS:

eHEC-HMS

v'"Map to HMS units
v'Check Data
v'HMS Schematic
v'Toggle Leyend
v'Add Coordinates
v'Prepare data For Model Export
v'Background Shape File
v'Basin Model File
v'Grid Cell File
v'Met Model File
v'Create HEC HMS Project

Es importante mencionar que en el punto Parameters / Select HMS Processes se eligio los

modelos hidrol6gicos de Pérdidas, Transformacion y Flujo base como sigue:

— Método de Perdidas: SCS Curva Number (separa la precipitacion neta de la precipitacion
total).

— Método de Transformacion: SCS Unit Hydrograph (usado para convertir la precipitacion

neta en escorrentia).

— Flujo Base: No se toma en cuenta.
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Anexo 9: Distribuciones probabilisticas y precipitacibn maxima media para las

estaciones creadas sobre las unidades hidrogréaficas formadas por los dos tributarios

de la quebrada Caseria San Francisco

TRIBUTARIO IZQUIERDO

Estac.Virtual X (m) Y (m) Z(m) Método Kolmogorov-Smirnov test for Aceptacion Dmax 140 Afios (mm) | 200 Afios (mm) | 500 Afios (mm)
Estl 586413 9477270 210 Normal (L-Moments) 96.67% 0.078 133.50 137.67 147.70
Est2 581268 9472530 178 Normal (L-Moments) 96.67% 0.078 133.50 137.67 147.70
Est3 586172 9472130 200 Normal (L-Moments) 96.67% 0.078 133.50 137.67 147.70
Est5 580710.2 9477780 231 EV3-Min (Weibull L-Moments) 100.00% 0.047 184.09 193.42 216.58
Est7 580286 9466770 134 GEV-Min 99.04% 0.069 192.76 202.12 225.23
Est8 585843 9466800 153 GEV-Min 99.04% 0.069 192.76 202.12 225.23

Met. Thiessen UH TRIB. 1ZQUI
Ppmedia Pr 140 afios (mm) 143.19
Ppmedia Pr 200 afios (mm) 148.34
Ppmedia Pr 500 afos (mm) 160.88
TRIBUTARIO IZQUIERDO
Estac.Virtual AREA Km2 PPmax TR140 (mm) * Area (km2) | PPmax (mm) TR200 * Area (km2) | PPmax (mm) * TR500 * Area (km2)
Estl 2.73 364.04 375.41 402.74
Est2 27.02 3607.45 3720.16 3991.00
Est3 5.42 723.92 746.54 800.89
Est5 8.33 1532.94 1610.59 1803.44
Estl Est5
» AREA (km2)
T Anhos 27 27.0 54 83
Influencia (mm/km?2) Influencia (mm/km?2) (I:rl:fkr:::) :::rl:fkr:;
140 49.0 4.9 24.6 22.1
200 50.5 5.1 25.4 23.2
500 54.2 5.5 27.2 26.0
TRIBUTARIO DERECHO
Estac.Virtual X (m) Y (m) Z(m) Método Kolmogorov-Smimov test for Aceptacion Dmax 140 Aios (mm) | 200 Afios (mm) | 500 Afios (mm)
Estl 586413 9477270 270 Normal (L-Moments) 96.7% 0.078 133.5 137.7 147.7
Est3 581268 9472530 178 Normal (L-Moments) 96.7% 0.078 133.5 137.7 147.7
Est4 586172 9472130 200 EV3-Min (Weibull L-Moments) 100.0% 0.047 184.1 193.4 216.6
Est6 591638 9472130 445 EV3-Min (Weibull L-Moments) 100.0% 0.047 184.1 193.4 216.6
Est8 586413 9466740 149 GEV-Min 99.0% 0.069 192.8 202.1 225.2
Est9 591570 9466820 193 GEV-Max (kappa specified) 100.0% 0.045 295.9 3225 397.8

Met. Thiessen UH TRIB. DEREC

Ppmedia Pr 140 afios (mm) 148.62
Ppmedia Pr 200 afios (mm) 154.33
Ppmedia Pr 500 afios (mm) 168.28

TRIBUTARIO DERECHO

Estac.Virtual AREA Km2 PPmax TR140 (mm) * Area (km2) [ PPmax (mm) TR200 * Area (km2) | PPmax (mm) * TR500 * Area (km2)
Estl 19.52 2605.63 2687.03 2882.66
Est3 19.40 2589.37 2670.27 2864.67
Est4 10.74 1976.55 2076.67 2325.32
Est6 5.85 1076.33 1130.85 1266.25
T AREA (km2)
- 19.5 15.4 10.7 5.8
Anos Influencia Influencia Influencia Influencia
[ram/km2) (mmfkm2) (mm/km2) (rmmy/km2)
140 6.8 5.9 17.1 31.5
200 7.1 7.1 18.0 35.1
500 7.6 7.6 20.2 37.0
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Anexo 10: Parametros hidraulicos obtenidos del modelamiento hidraulico para un TR
500 afios

Max Area Espejo Perimetro #
L . Chl Energ.G. | Pendiente | Velocidad . pey .
Estacion | Profile Dpth | Elev (m) (m) (i) mojada de mojado Froude
(m) agua(m) (m) (m)

(m)

1460 PF3 | 1.55 | 137.29 0.005 1.66 51.6 | 42.65 45.3 0.52

1450 PF3 | 1.63 | 137.22 0.008 2.01 4488 | 39.94 42.41 0.62

1440 PF3 | 1.76 | 137.12 0.011 2.28 38.63 | 35.03 37.4 0.72

1430 PF3 | 1.47 137 0.009 2.14 41.08 | 35.36 37.19 0.65

1420 PF3 | 1.47 | 136.9 0.009 2.17 45.78 51 52.97 0.66

1410 PF3 | 145 | 136.78 0.011 2.48 44.44 | 60.48 62.16 0.74

1400 PF3 | 1.36 | 136.67 0.009 2.3 47.63 | 62.78 64.49 0.68

1390 PF3 | 1.32 | 136.58 0.007 2.08 51.36 | 60.68 62.57 0.61

1380 PF3 | 148 | 136.51 0.005 1.83 58.23 | 62.31 64.44 0.51

1370 PF3 | 1.73 | 136.46 0.005 1.97 58.75 64.4 66.74 0.51

1360 PF3 | 2.03 | 136.41 0.005 2.09 58.04 65 67.15 0.53

1350 PF3 | 1.83 | 136.35 0.005 1.96 59.99 65 66.8 0.51
1340 PF3 | 156 | 136.3 0.006 2.07 55.87 65 66.8 0.56
1330 PF3 | 1.47 | 136.23 0.007 2.17 52.73 65 66.75 0.61
1320 PF3 | 152 | 136.16 0.006 2.1 54.48 65 66.52 0.58
1310 PF3 | 155 | 136.1 0.007 214 54.69 65 66.46 0.59
1300 PF3 | 1.6 | 136.03 0.006 2.11 56.3 65 66.6 0.57

1290 PF3 | 1.65 | 135.97 0.005 1.88 60.65 65 66.49 0.51

1280 PF3 | 159 | 135.89 0.007 1.81 52.97 | 59.51 61.07 0.56

1270 PF3 | 147 | 135.84 0.004 1.55 59.98 | 65.61 66.9 0.45

1260 PF3 | 1.25 | 135.79 0.006 1.75 54.27 65 66.13 0.54

1250 PF3 | 1.19 | 135.73 0.006 1.76 54.77 65 66.18 0.55

1240 PF3 | 1.12 | 135.66 0.007 1.84 53.75 65 66.14 0.57

1230 PF3 | 1.17 | 135.59 0.005 1.71 57.98 65 66.13 0.52

1220 PF3 | 1.33 | 135.54 0.005 1.66 60.15 65 66.26 0.49

1210 PF3 | 151 | 13549 0.004 1.61 62.79 65 66.33 0.46

1200 PF3 | 1.55 | 135.45 0.004 1.57 64.79 65 66.42 0.44

1190 PF3 | 1.42 | 135.42 0.004 1.54 66.02 65 66.53 0.43

1180 PF3 | 1.38 | 135.38 0.004 1.55 65.56 65 66.62 0.44

1170 PF3 | 1.34 | 135.34 0.004 1.61 62.76 65 66.53 0.46

1160 PF3 | 1.38 | 135.29 0.005 1.79 60.3 65 66.4 0.51
1150 PF3 | 142 | 13524 0.005 1.78 61.32 65 66.27 0.5
1140 PF3 | 145| 1352 0.004 1.77 62.75 65 66.3 0.48

1130 PF3 | 1.45| 135.15 0.004 1.71 64.45 65 66.63 0.46

1120 PF3 | 151 | 13511 0.004 1.71 64.56 65 66.62 0.46

1110 PF3 | 1.38 | 135.07 0.005 1.81 59.84 64.5 65.84 0.52

1100 PF3 | 1.46 | 135.01 0.006 2.01 56.93 65 66.13 0.55
1090 PF3 | 1.5 | 13495 0.006 2.09 55.65 65 65.9 0.56
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Continuacion...

Max

. . Area Espejo Perimetro #
Estacion | Profile Dc;tlh E?:\:in?) Pen((::)ente Ve(lrc;;;c)iad mojada Sej mojado Froude
m) (m) agua(m) (m) (m)
1080 PF3 | 155 | 1349 0.005 2.05 56.81 65 65.84 0.54
1070 PF3 | 149 | 1348 0.008 2.19 47.91 65 65.67 0.63
1060 PF3 | 147 | 134.71 0.010 2.32 44.43 65 65.6 0.7
1050 PF3 | 1.52 | 134.61 0.007 2.1 49.1 65 65.68 0.61
1040 PF3 | 145 | 13453 0.005 1.83 55.5 65 65.69 0.52
1030 PF3 | 1.24 | 134.47 0.005 1.68 56.53 65 65.87 0.5
1020 PF3 | 1.17 | 134.41 0.007 1.76 52.83 65 65.85 0.56
1010 PF3 | 0.99 | 134.31 0.013 2.16 43.01 65 65.75 0.76
1000 PF3 | 1.14 | 134.19 0.008 1.76 51.35 | 70.87 71.89 0.6
990 PF3 | 1.39 | 134.12 0.005 1.5 60.63 | 70.04 71.85 0.47
980 PF3 | 1.55| 134.07 0.005 1.66 56.96 65 66.11 0.49
970 PF3 | 2.09 | 134.03 0.002 1.34 77.01 65 66.45 0.32
960 PF3 | 2.23 | 134.01 0.002 1.39 77.22 62.2 63.42 0.32
950 PF3 | 2.21 | 133.99 0.002 1.42 73.59 | 61.68 63.16 0.35
940 PF3 | 2.23 | 133.95 0.004 1.57 58.17 | 48.65 50.31 0.43
930 PF3 | 2.26 | 133.92 0.003 1.48 58.52 | 49.11 50.71 0.42
920 PF3 | 2.23 | 133.87 0.004 1.62 54.44 | 4597 47.5 0.46
910 PF3 | 221 | 133.83 0.003 1.53 59.15 | 47.59 49.03 0.42
900 PF3 | 2.2 | 133.79 0.003 1.45 64.97 | 49.35 50.87 0.37
890 PF3 | 2.18 | 133.77 0.002 1.46 67.8 51.16 52.61 0.36
880 PF3 | 205 | 133.74 0.002 1.46 67.88 | 53.01 54.33 0.37
870 PF3 | 1.93 | 133.72 0.003 1.47 66.58 | 54.87 55.99 0.39
860 PF3 | 1.89 | 133.68 0.003 1.52 65.93 | 56.59 58.71 0.41
850 PF3 | 1.66 | 133.65 0.003 1.44 68.3 60.77 62.3 0.39
840 PF3 | 144 | 133.62 0.003 1.39 69.62 65 66.93 0.4
830 PF3 | 1.4 | 133.58 0.004 1.49 63.36 65 67.11 0.46
820 PF3 | 1.15| 13354 0.004 1.36 67.36 | 71.19 72.97 0.43
810 PF3 | 1.11 | 133.49 0.004 1.37 66.23 | 69.45 71.29 0.43
800 PF3 | 1.15| 133.45 0.005 1.43 63.07 | 66.95 68.75 0.46
790 PF3 | 1.13| 1334 0.005 1.52 60.13 65 66.71 0.49
780 PF3 | 1.35| 133.35 0.005 1.52 60.52 | 64.24 66.06 0.49
770 PF3 | 149 | 1333 0.005 1.55 59.66 | 61.86 63.67 0.49
760 PF3 | 1.74 | 133.25 0.005 1.52 59.87 | 59.24 61.19 0.48
750 PF3 | 159 | 133.2 0.005 1.52 59.07 | 58.81 60.63 0.48
740 PF3 | 1.76 | 133.15 0.005 1.5 58.39 | 58.38 60.14 0.47
730 PF3 | 1.9 | 133.11 0.004 1.42 59.95 | 57.94 59.66 0.44
720 PF3 | 205 | 133.04 0.003 1.36 65.07 | 56.86 58.85 0.41
710 PF3 | 2.1 133 0.005 1.47 59.35 | 53.16 56.56 0.47
700 PF3 | 221 | 132.95 0.005 1.48 53.58 | 47.15 51.11 0.49
690 PF3 | 223 | 132.89 0.005 1.49 51.15 | 44.89 49.03 0.5
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Continuacion...

Max

. . Area Espejo Perimetro #
Estacion | Profile Dc;tlh E?:\:in?) Pen((::)ente Ve(lrc;;;c)iad mojada Sej mojado Froude
m) (m) agua(m) (m) (m)
680 PF3 | 21 | 132.82 0.008 191 43.38 | 39.74 43.84 0.61
670 PF3 | 191 | 132.71 0.013 2.58 37.06 | 40.21 43.71 0.79
660 PF3 | 1.91 | 13258 0.011 2.57 39.46 | 43.57 46.77 0.75
650 PF3 | 1.87 | 132.47 0.007 2.2 4481 | 47.16 50.18 0.61
640 PF3 |1.84 | 132.39 0.004 1.86 53.25 | 54.24 57.4 0.48
630 PF3 | 1.74 | 132.34 0.005 2.08 49.03 | 56.88 60.19 0.54
620 PF3 | 1.73 | 132.28 0.006 2.22 47.57 | 59.42 60.01 0.58
610 PF3 | 1.85| 132.23 0.005 221 52.27 65 65.79 0.54
600 PF3 | 153 | 132.11 0.015 3.43 31.58 | 44.49 45.35 0.89
590 PF3 | 093] 131.8 0.059 4.84 18.72 24.5 24.82 1.65
580 PF3 | 1.03 | 131.23 0.046 4.44 20.17 | 24.52 24.85 1.47
570 PF3 | 1.13 | 130.77 0.047 4.43 19.94 | 24.69 24.97 1.47
560 PF3 | 1.19 | 130.29 0.048 4.43 19.76 | 24.92 25.18 1.49
550 PF3 | 1.24 | 129.8 0.050 4.42 19.62 | 24.97 25.21 1.51
540 PF3 | 21 | 129.35 0.005 2.13 42.13 | 30.53 31.03 0.53
530 PF3 | 2.68 | 129.29 0.002 1.52 60.72 | 35.72 36.35 0.33
520 PF3 | 246 | 129.27 0.002 1.56 59.6 37.38 37.96 0.35
510 PF3 | 221 | 129.25 0.003 1.65 56.41 | 38.96 39.82 0.39
500 PF3 | 1.91 | 129.22 0.003 1.79 52.43 | 45.04 45.61 0.44
490 PF3 | 1.75 | 129.17 0.003 1.64 59.12 | 50.35 50.62 0.41
480 PF3 | 1.62 | 129.14 0.003 1.65 59.85 | 54.32 54.57 0.43
470 PF3 | 15 129.1 0.004 1.78 57.03 | 59.69 59.95 0.48
460 PF3 | 1.38 | 129.05 0.006 1.93 52.19 | 58.87 59.21 0.56
450 PF3 | 1.29 | 128.98 0.008 211 48.1 59.68 59.94 0.64
440 PF3 | 1.3 | 128.89 0.008 217 48.03 60.5 60.76 0.65
430 PF3 | 1.2 | 128.79 0.010 2.37 45.19 | 60.97 61.24 0.72
420 PF3 | 1.18 | 128.66 0.015 2.79 39.08 | 62.25 62.36 0.85
410 PF3 | 1.15| 1285 0.012 2.5 43.39 | 64.94 65.11 0.77
400 PF3 | 1.19 | 128.37 0.009 2.16 48.41 65 65.52 0.67
390 PF3 | 1.22 | 128.28 0.007 1.93 52.94 65 65.89 0.6
380 PF3 | 1.21 | 128.21 0.006 1.78 57.39 65 66.27 0.54
370 PF3 | 1.33 | 128.16 0.005 1.69 61.6 65 66.66 0.49
360 PF3 | 1.3 | 128.11 0.005 1.68 61.27 65 66.6 0.49
350 PF3 | 1.24 | 128.06 0.005 1.73 59.28 65 66.4 0.52
340 PF3 | 1.17 128 0.006 1.84 56.13 65 66.16 0.56
330 PF3 | 1.16 | 127.93 0.008 2.06 50.79 | 62.87 63.83 0.62
320 PF3 | 1.12 | 127.84 0.009 2.21 47.23 | 61.18 62.02 0.68
310 PF3 | 1.12 | 127.75 0.009 2.19 47.3 61.05 61.84 0.67
300 PF3 | 1.15| 127.66 0.008 2.08 49.09 | 59.86 60.63 0.63
290 PF3 | 1.19 | 127.58 0.006 1.93 52.08 | 58.44 59.23 0.57
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Continuacion...

Max

. . Area Espejo Perimetro #
Estacion | Profile Dc;tlh E?:\:in?) Pen((::)ente Ve(lrc;;;c)iad mojada Sej mojado Froude
m) (m) agua(m) (m) (m)
280 PF3 | 1.25| 127.51 0.005 1.76 55.96 | 57.04 57.92 0.51
270 PF3 | 131 | 127.46 0.004 1.63 58.95 | 55.19 56.28 0.46
260 PF3 | 1.38 | 127.42 0.003 1.53 62.06 | 53.32 54.47 0.42
250 PF3 | 142 | 127.39 0.003 1.48 63.68 | 51.33 52.71 04
240 PF3 | 149 | 127.36 0.003 1.48 63.27 | 49.24 50.73 0.4
230 PF3 | 1.53 | 127.33 0.003 1.54 61.81 | 55.94 57.56 0.41
220 PF3 | 1.6 127.3 0.003 1.56 64.23 65 66.88 0.41
210 PF3 | 1.67 | 127.27 0.003 151 67.68 65 67.07 0.4
200 PF3 | 1.75 | 127.24 0.003 1.5 69.83 65 67.32 0.39
190 PF3 | 1.77 | 127.21 0.002 144 73.87 65 67.4 0.37
180 PF3 | 1.81 | 127.18 0.002 1.42 76.04 65 67.23 0.36
170 PF3 | 1.89 | 127.16 0.002 1.45 76.66 65 66.96 0.35
160 PF3 | 196 | 127.14 0.002 1.52 74.11 | 62.54 64.34 0.37
150 PF3 | 1.93 | 127.11 0.003 1.64 68.84 | 56.65 58.57 04
140 PF 3 2 127.09 0.003 1.62 67.79 | 53.92 55.8 0.39
130 PF3 | 1.95| 127.06 0.003 1.74 62.32 | 50.68 52.53 0.44
120 PF3 | 1.9 | 127.02 0.004 1.76 58.53 | 48.47 50.26 0.46
110 PF3 | 1.85| 126.98 0.005 1.72 55.07 | 46.86 48.48 0.49
100 PF3 | 1.76 | 126.92 0.006 191 48.71 | 42.38 44.36 0.56
90 PF3 | 1.6 | 126.85 0.008 251 42.39 | 37.12 39.46 0.65
80 PF3 | 1.68 | 126.77 0.007 2.45 42.62 | 3454 37.59 0.63
70 PF3 | 1.82 | 126.68 0.005 2.08 51.14 | 44.19 46.89 0.54
60 PF3 | 1.87 | 126.63 0.004 2 51.79 | 45.19 47.86 0.49
50 PF3 | 1.95| 126.58 0.004 1.87 58.49 | 47.83 50.9 0.45
40 PF3 | 203 | 126.54 0.003 1.77 62.05 50 51.97 0.44
30 PF3 | 1.96 | 126.49 0.005 1.96 55.14 | 47.88 49.63 0.51
20 PF3 | 1.82 | 126.42 0.008 2.28 4454 | 44.19 45.37 0.64
10 PF3 | 1.76 | 126.29 0.015 2.44 31.63 | 38.64 40.36 0.83
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