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RESUMEN

La ciudad de Aplao atravesé un huayco de gran magnitud el pasado 7 de Febrero del 2019
causando gran destruccion y pérdidas de vidas humanas. Es por ello que la presente
investigacion permitira determinar la vulnerabilidad de la microcuenca Aplao. Permitiendo

plantear soluciones hidraulicas, que permitan prevenir un evento como el sucedido.

Para lo cual se recabo informacién que nos permita realizar una simulacion en la cual
podamos obtener hidrogramas unitarios de acuerdo al evento ocurrido.Con los hidrogramas
se realiz6 una simulacién hidraulica con el software HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center - River Analysis System), para cada uno de los escenarios planteados, obteniendo

los mapas de profundidades y velocidades.

Posteriormente se planted el mapa de vulnerabilidad para la simulacion de inundacién que
represento el ultimo evento sucedido y para el periodo de retorno recomendado por la
normativa vigente peruana, concluyendo con el principal objetivo de la presente

investigacion.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis del peligro y el riesgo con los mapas obtenidos,
tomando en consideracion las recomendaciones de la norma suiza para la inundacion por

flujo de detritos.

Finalmente se planteo las medidas de proteccion para proteger a la poblacién, que permitan
detener el flujo de detritos producto de la erosion del suelo, para lo cual se tomé en

consideracion la topografia de la zona.

Palabras claves: Microcuenca, Hidrologia, Modelamiento Hidraulico, inundacién
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ABSTRACT

The city of Aplao went through a huayco of great magnitude on February 7, 2019 causing
great destruction and loss of human lives. That is why this research will determine the
vulnerability of the Aplao microbasin. Allowing to propose hydraulic solutions that prevent

an event like the one that happened.

For which information was collected that allows us to perform a simulation in which we
can obtain unit hydrographs according to the event occurred.With the hydrograms a
hydraulic simulation was performed with the HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center -
River Analysis System) software, to each of the scenarios raised, obtaining maps of depths
and speeds.

Subsequently, the vulnerability map for the flood simulation that represented the last event
occurred and for the return period recommended by current Peruvian regulations was

presented, concluding with the main objective of the present investigation.

Additionally, a hazard and risk analysis was performed with the maps obtained, taking into
account the recommendations of the Swiss standard for flooding by debris flow.

Finally, protection measures were proposed to protect the population, which allow stopping
the flow of debris due to soil erosion, for which the topography of the area was taken into

consideration.

Keywords: Microbasin, Hydrology, Hydraulic Modeling, flood
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INTRODUCCION

En el verano la ocurrencia de huaycos se hace de mayor ocurrencia produciendo pérdidas
de vidas humanas y econdmicas. Sin embargo se vienen desarrollando sucesos en zonas
donde no se tenian registro de la ocurrencia de dichos fendmenos naturales. Ante ello
ponemos reconocer la presencia de un cambio climéatico drastico o un Fendmeno de El
Nifo, en el cual el incremento lluvias extremas en la zonas costera es de normal ocurrencia

generando flujos de detritos al activarse las torrenteras y quebradas, denominadas secas.

Los cambios en los regimenes de precipitacion han sido identificados por los expertos como
uno de los principales mecanismos a través de los cuales el cambio climético, generado por
la emision de gases de efecto invernadero, afectaria a la frecuencia, intensidad y magnitud
de las inundaciones. William Lau, director del area de estudios atmosféricos de la NASA,
anuncio que a causa del calentamiento global habra lluvias mas extremas, es decir, en los
lugares donde tradicionalmente cae mucha agua durante los préximos afios llovera ain mas,
mientras que las zonas mas secas ahora sufriran de sequias aun mas crudas. Por cada grado
Celsius que la temperatura global aumente, las lluvias aumentaran aproximadamente en un
7% en las zonas humedas, y también (aunque parezca contradictorio) la sequedad del

ambiente aumentara en casi 5% en areas secas (Ministerio del Ambiente(MINAM), 2015).

Ante los pronésticos anunciados es importante plantear medidas de prevencién en cada
zona vulnerable para no tener pérdidas de vida humanas que lamentar, ni dafios materiales
que generen pérdidas econdmicas. Por ello el planteamiento de obras de prevencién como:
arborizacion de las zonas de activacion en quebradas, instalacion de gaviones para encauzar
el cauce o disminuir la velocidad del flujo, barreras flexibles con red de anillos para la
contencion del flujo de detritos, entre otros son alternativas que pueden ser planteadas para

la prevencion de desastres.

Nuestro tema de Tesis se ubica en el departamento de Arequipa -Provincia de Castilla
distrito de Aplao. Quizas una zona muy poco conocida en la cual se pueda desencadenar
una precipitacion extrema que produzca la caida de huaycos , sin embargo se advirtio de
dicha Vulnerabilidad a la cual se encontraba expuesta la ciudad de Aplao a través de un

Informe Técnicos de “Zonas Criticas por peligros Geologicos en la Region Arequipa”
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ejecutado por la institucion publica INGEMMET, y es que la no ocurrencia de un
acontecimiento extremo en los ultimos 100 afios no genero la preocupacién a tal evento

anunciado.

Cuando mas crece una ciudad se hace méas vulnerable a los desastres, ya que el desordenado
crecimiento urbano los hace asentar sus viviendas en antiguos cauces de torrenteras y
quebradas, por lo que ante la caida de cualquier huayco se tiene la pérdida de vidas

humanas.

La presente tesis pretende aportar el planteamiento de obras hidraulicas, mitigando los
efectos de los desastres, para asi reducir la vulnerabilidad de la ciudad de Aplao ante la
ocurrencia de huaycos.

El estudio se basa en el Anélisis del evento de 7 de Febrero de 2019, siendo el Gnico evento
cercano ocurrido en el siglo XXI, reflejando la importancia de una planificacion urbana y
un plan de prevencion de desastres.

Esta tesis se estructuro en siete capitulos, en el primero se desarrolla la metodologia
asociada al problema de estudio que se acometio, desarrollando los objetivos de la

investigacion, la hipotesis de estudio y los lineamientos de la investigacion.

En el segundo capitulo se hace una introduccion de conceptos basicos sobre desastres
naturales, el fenémeno del nifio, precipitaciones, cuencas hidrolégicas y los métodos de

calculo hidrologico.

En el tercer capitulo se desarrolla la ubicacion de la zona de estudio y sus caracteristicas,

también se hace una descripcion de eventos historicos.

Seguidamente se habla de las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas de
la microcuenca analizando los datos de precipitaciones y realizando el modelamiento en el
software HEC-HMS.
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Luego en el capitulo siguiente se hace una descripcion de las zonas méas vulnerables ante la
caida de un huayco mediante el software HEC-RAS, asi como también la estimacién del

peligro y riesgo.

El siguiente capitulo se muestra el calculo de las obras hidraulicas que se proponen como

medida de solucion en la microcuenca.

Finalmente se plantean las conclusiones mas importantes del estudio y recomendaciones
que consideramos que se tiene que tomar en cuenta para prevenir eventos como el ocurrido.
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CAPITULO I

1. Planteamiento Teorico - Operacional
1.1. Titulo de la Investigacion
El presente proyecto de investigacion se titula:
“Analisis de la Vulnerabilidad de la Microcuenca Aplao ante precipitaciones extremas”
1.2. Problema de investigacién
No existen estudios hidroldgicos e hidraulicos que identifiquen el peligro de las
microcuenca Aplao, ante precipitaciones extremas.
La ciudad no cuenta con ningln sistema de prevencion de Obras Hidraulicas que pueden
mitigar el desastre ante la caida de un huayco.
1.2.1. Descripcion del problema

El 7 de febrero de 2019 a las 17:30 horas, se produjeron fuertes precipitaciones
con una duracion de 1 hora en la localidad de Aplao teniendo como consecuencia
la caida de 3 huaycos, siendo el que ocurrié sobre la ciudad de Aplao el que
ocasiono graves dafios materiales, econémicos y perdidas de vida humana tal como
se aprecia en las Imagenes N°1, N°2 y N°3;dicho evento tomo por sorpresa a los
pobladores al no contar con ningdn sistema de prevencion y reduccion de desastres

ante tal evento.

Imagen N° 1 Vehiculos empotrados en viviendas

Fuente: Propia
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Imagen N° 2 Final de Calle Bolognesi

Fuente: Propia

Imagen N° 3 Acumulacion de depositos de rocas

Fuente: Propia
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1.2.2. Justificacion de la Investigacion

Durante, el Fenomeno del Nifio, se incrementa el nimero y la magnitud de los
destructivos torrentes de lodo, debido a las lluvias intensas que caen sobre las
cuencas costefias activando las fallas y debilidades de muchas quebradas y
torrenteras (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2015), las lluvias intensas de este
afio no fueron generadas por un Fendmeno del Nifio pero si por un cambio

climético extremo.

El cambio climatico es uno de los retos mas importantes a los que debe enfrentarse
la humanidad globalizada, atender a sus causas y consecuencias que manifiesta
fundamentalmente en el incremento de las temperaturas promedio, modificaciones
de los patrones de precipitaciones y una alza del nivel del mar; y es que como
podemos observar en el Grafico 1, los fendmenos Hidrometereoldgicos son la
principal causa de perdida de vida humanay la destruccion de viviendas generando
cuantiosas péerdidas econémicas.

Grafico 1 Impacto en la poblacidn y viviendas segn desastres en el periodo 2003-2012
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Actualmente en la ciudad de Aplao se encuentra atemorizada, por lo que es
necesario contar con un estudio hidroldgicos, geoldgicos y geomorfologico que

permite fijar las caracteristicas de las Microcuenca con el fin de evaluar la
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vulnerabilidad de la zona ante posibles evento de igual o mayor magnitud y plantear
obras hidraulicas que permita prevenir los desastre ocurridos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Identificar la Vulnerabilidad de la Microcuenca Aplao ante precipitaciones

extremas y adoptar medidas correctivas de prevencion.

1.3.2. Objetivos Secundarios

o Identificar el Peligro y Riesgo de la Microcuenca Aplao ante precipitaciones

extremas.

¢ Identificar la mejor alternativa de obras hidraulicas para mitigar los dafios ante

la caida de huaycos, que se adecue a las condiciones de la zona.

1.4. Hipotesis
La Vulnerabilidad de la Microcuenca Aplao ante precipitaciones extremas es alta.
1.5. Variables
1.5.1. Variable Dependiente
e Vulnerabilidad
1.5.2. Variables Independientes

e Precipitaciones extremas

1.6. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, en este proyecto de investigacion se identificaran
los problemas para asi poder realizar estrategias y dar solucion a los eventos. El nivel
de investigacion en el presente estudio es explicativa en la que se describiran las causas
del fendbmeno analizando las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrologicas
de cada una de las Microcuenca Aplao. De igual manera la presente investigacion segin
el tipo de datos que se utilizaran tiene un enfoque cuantitativo, ya que los datos que se

tomaran en cuenta se basan en los calculos numéricos obtenidos.
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1.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente tesis se utilizO como técnica de investigacion
bésicamente la observacion documental y la observacion de campo. Se usard la
observacion documental para obtener datos e informacién de informes, reportes de
Instituciones del Estado, en cuanto a la observacion de campo se obtendran datos de la
geologia de la zona, trayectoria de caida del huayco, dafios ocasionados.

La aplicacion de estas técnicas permitira recopilar datos geoldgicos, geomorfoldgicos e
hidroldgicos de la microcuenca analizada.

1.8. Meétodo
La metodologia seguida en el desarrollo de la presente investigacion fue:

e Serevisara bibliografia teorica, correspondiente a pardmetro geomorfoldgicos
de cuencas.

e Se recopilara datos historicos de eventos similares ocurridos y del evento
ocurrido el 7 de Febrero del 2019

e Se visitara la zona de estudio para recoger informacion de las caracteristicas
de las microcuenca.

e Se describird las caracteristicas geologicas, geomorfologicas, hidrologicas
para la microcuenca Aplao recurriendo a informes, reportes y observaciones
en campo.

e Se realizara los célculos hidrolégicos en HEC-HMS para obtener el caudal de
diseflo maximo para diferentes periodos de retorno e identificar el mas
representativo.

e Seidentificaran las zonas mas vulnerables, peligro y riesgo ante la caida de un
huayco realizando un modelamiento hidraulico mediante el software HEC
RAS, y procesamiento de los pardmetros en Arcgis.

e Se presentara medidas de solucién en la parte alta, media y baja para cada

microcuenca para reducir el riego de desastres por huaycos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CAPITULO II

2. Marco Teorico

2.1. Desastres Naturales de Origen Hidrico
Desde el mes de Setiembre hasta el mes de Mayo de cada afio se desarrolla la llamada
temporada de lluvias y/o periodo lluvioso, que se presenta en gran parte del territorio
nacional. La ocurrencia de lluvias es propia de la estaciones de Primavera y Verano, son
algunas veces extremas y se presentan por encima y/o debajo de sus valores normales.
Las precipitaciones todos los afios son recurrentes en nuestro pais y se dan con mayor
incidencia en nuestra sierra y selva peruana coincidiendo con el verano para el
Hemisferio Sur. Las primeras manifestaciones adversas por la temporada de lluvias se
registran en las viviendas afectando directamente la infraestructura de edificaciones asi
como de cualquier otro tipo de construccion, otro es el deterioro de carreteras y puentes
ocasionando en algunos casos el aislamiento de ciudades enteras. Asi mismo es afectado
el sector agropecuario, principal fuente de alimento e ingresos econémicos de un buen
numero de familias, especialmente en las zonas rurales; impactos que son considerados
como directos, producto de los cuales se condicionan los dafios sobre la salud de la
poblacion, especialmente de los grupos mas vulnerables. Esta situacion se ve agravada
cuando las precipitaciones son muy intensas y en periodos de mayor duracién, lo que
hace mas complejo el escenario adverso generando pérdida de vidas humanas (ver
Imagen N° 4 e Imagen N° 5) y condiciona negativamente el desenvolvimiento normal

de las actividades socioeconomicas de la poblacion. (SINAGERD, 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

B CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Imagen N° 4 Registro de dafios afio 2017 segiin Desastre

Fenémeno Emergencias Damnificados Afectados Desaparecidos  Lesionados Fallecidos
2017
Total T 382 297 427 2077 089 3 776 228
Fenémenao natural 6 338 291 280 1990 587 19 316 191
Actividad volcanica 1 - 300 - - -
Alud 15 - 75 - - 10
Bajas temperaturas 686 1259 308 596 - 3 1
Derrumbe de cemro 212 M6 3074 - 1 6
Deslizamiento 308 2222 3881 - 2 15
Epidemias 3 - 658 - - -
Erosion 29 27 980 - - -
Huayco 562 15551 115 320 6 156 31
Inundacion 378 60 087 289 746 1 44 9
Liuvia iniensa 352 207 896 1233 709 12 269 106
Maretazo (marejada) 9 240 853 - - -
Plagas 4 - 5071 - - 1
Sequia 52 - 10 827 - - -
Sismo 46 126 2 545 - - -
Tormenta eléctrica 52 786 5429 - 2 10
Vienlos fueres 457 2550 8823 - 2 2
Fenomeno tecnolégico 1044 6147 86 502 4 260 7
Contaminacion 9 - 77 600 - - -
Derrame de sustancias peligrosas 4 - 629 - 5 -
Explosién 4 - 4 - 8 -
Incendio forestal 142 16 110 - - -
Incendio urbano e industrial 819 5599 1521 - 214 T
O * 66 532 65638 4 kX -

" Incluye sismos sentidos en otros distrito s colindantes con los epicentro s de los sismos principales.

# Incluye accidente acudtico, adreo yterresire, atentado terrorista, desplome de pared y rotura de la tuberia matriz de agua.
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica(INEI), 2018)

Imagen N° 5 Registro de dafios historico segiin Desastre

Fenomeno 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Total 919895 876599 997337 1662413 1368056 942279 834487 897074 865800 724219 309539 1427432 2242582 2077089
Fenémeno natural 911765 820787 992136 1659307 1353648 934965 747834 892680 858157 714 303037 1401070 1833067 1990 587
Actividad volcanica - - 5 506 155 245 1725 - - - 3797 14669 1997 - 300
Alud 941 909 9 - 417 360 3486 600 15 425 510 35 616 775
Bajas temperaturas 467429 252786 110079 693094 508519 553650 248837 307605 273414 513162 128108 813255 1278907  3085%
Derrumbe de cemo 231 6995 9046 12784 2194 9658 10367 17 2339 247 b4 1192 75 3074
Deslizamiento 5312 6550 21510 17368 82611 9895 7872 10880 7910 1805 9754 27366 2916 3881
Epidemias 729 397 809 714 2398 ] 4812 16103 15565 3552 11072 17993 27643 658
Erosion 1672 2485 113 166 18 294 2160 201 511 142 245 2899 1345 980
Huayco 2014 1714 71892 7820 76206 35146 22492 35538 127% 4916 158 23117 5429 115320
Inundacién 55434 55068 133533 71490 111227 20893 80165 226752 265174 48306 55557 247848 67365 289746
Lluvia intensa 41003 23014 179550 176584 525364 97020 332654 262856 265364 105620 60279 228484 113100 1233709
Maretazo (marejada) 220 1000 13031 1450 44 - 160 26% 6 150 1382 505 750 853
Plagas 12828 - 553 360 187 - - 9824 - 1004 3000 - 165 22124 5071
Sequia 281556 418082 436206 54578 11419 - 6661 1840 900 2320 5392 10839 271061 10827
sismo " 126 25241 1616 235783 032 1500 1821 13283 3664 6950 6195 1339 15824 2545
Tormenta eléctrica 138 82 508 132 2 209 68 100 - 3530 141 58 20 5429
Vientos fueries 42032 19564 8167 27002 32038 16157 16506 11319 943 16701 7438 20088 25892 8823
Fendémeno inducidos por la
accion humana 8130 55812 5201 3106 14408 7314 86603 5294 7643 959 6502 26362 404515 86502
Contaminacion 78 35156 - 305 - 4950 68 467 1391 1573 100 2 1965 620 77 600
Derrame sustancias peligrosas 61 2097 48 - 600 - 60 - 9 - 4 1000 16711 629
Explosién 2 20 - 307 7 - 63 384 - 146 - 76 3 4
Incendio forestal - 3376 703 i 1827 599 889 586 927 3766 109 1068 44063 110
Incendio urbano e industrial 4816 2835 3478 2416 10 359 1759 3619 2797 4308 2544 1335 111 2204 1521
Orro 3173 12228 972 4 1615 6 13505 136 826 3040 138 21082 340914 6 638

" Incluye sismos sentidos en otros distritos colindantes con los epicentros de los sismos principales.

* Incluye accidente acuatico, aéreo yterrestre, atentado terrorista, explosion, desplome de la pared y rotura de la tuberia matriz de agua.

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica(INEI), 2018)
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2.1.1. Inundaciones
Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan
la capacidad de campo del suelo, el volumen méximo de transporte del rio es
superado Y el cauce principal ocasionando desborde e inundacion de los terrenos
circundantes. (Instituto Nacional de Defensa(INDECI), 2011)

En la Costa existen 53 cuencas, cuyos rios se originan en la cordillera de los Andes
y desembocan en el Pacifico. La gran de mayoria de ellos solamente conduce agua
durante los meses de diciembre a abril, permaneciendo el resto del afio con bajos

caudales.

En la Sierra y Selva existen 42 cuencas que conducen sus aguas hacia el Atlantico.

Hay 7 cuencas alrededor del Lago Titicaca.

Los desbordes se producen en mayor medida en las llanuras, donde el rio alcanza
pendientes de 0 a 5%, que para el caso de los rios de la Costa y los de la vertiente
del Lago Titicaca, son los tramos finales antes de su desembocadura. Debido al
arrastre de suelos que luego se depositan y sedimentan en las partes planas, cada

afo los rios desbordan con menor caudal.

La crecida de los rios también produce la erosion y caidas de los taludes laterales,
cortando asi a las carreteras que generalmente discurren paralelas a ellos y los
terrenos de cultivo en las margenes. En afios del Fenomeno EI Nifio, las crecidas
extraordinarias causan muchos mas dafios e incluso la caida de puentes. Las
inundaciones destruyen con gran facilidad viviendas de adobe, hacen colapsar las
redes de alcantarillado, pozos y captaciones de agua (Ministerio del
Ambiente(MINAM), 2015).

2.1.2. Huaycos
Los huaycos (o llocllas en el idioma quechua) son flujos de escombros (debris
flow) con gran poder destructivo, muy comunes en el Perd. Sin embargo se insiste
mucho en analizar el fendmeno como un deslizamiento (landslide) desconociendo,
procesos implicitos en este tipo de flujo. Se forman en las partes altas de las
microcuenca debido a la existencia de capas de suelo deleznables en la superficie

0 depositos inconsolidados de suelo y pendientes pronunciadas, que son removidos
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por las lluvias. (Centro de Estudios y Prevencion de Desastres(PREDES),
Consultado Mayo del 2019)

Una vez que el material de un flujo de escombros se moviliza, puede alcanzar
velocidades de hasta 15 m /s, densidades entre 1600 y 2300 kg / m3.Los voliumenes
desplazados por un flujo de escombros pueden crecer hasta varios cientos de miles
de metros cubicos (Wendeler, 2016).

Las zonas afectadas por un huayco son espacios delimitados por una determinada
quebrada, produciéndose las principales afectaciones en el delta o cono de
depdsito. Los dafios que produce un huayco son considerables por su gran energia,
destruyendo o arrasando todo a su paso, demoliendo incluso estructuras de
concreto armado. Los huaycos arrasan viviendas y cultivos, destruyen tramos de
carreteras y la infraestructura sanitaria (Centro de Estudios y Prevencion de
Desastres(PREDES), Consultado Mayo del 2019).

Mecanismos de los Huaycos
Bateman, Medina, Steiner, & Velasco (2006) concluyeron que cuando hablamos
de huaycos es necesario reconocer 3 zonas diferentes de la microcuenca de origen:

1. Zona de embudo o iniciacion.- Lluvias de alta intensidad se produce la
saturacion de suelos, escorrentia superficial con predominancia de erosion de

fondos ayudado de las fuertes pendientes

2. Zona de transicién o zona de transito del flujo.- Presenta erosion lateral

intensa, derrumbe de taludes laterales del cauce.

3. Zona de depésito.- El terreno mismo pierde pendiente y se explaya en una zona

de frenado y por lo tanto de creacion de los conos de deyeccion
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Imagen N° 6 Zonas de diferenciacion en una microcuenca

Embudo Erosién
= Zona de Inicio

Zona de Transicion

Fuente: (Bateman, Medina, Steiner, & Velasco, 2006)
Tipos de Huayco
Carhuayal Ramirez (1992) indica que segun su naturaleza pueden ser:

1. Huaycos de lodo (Mudflows).- Estan constituidos en mayor proporcién por

lodo y en menos porcentaje de gravas y rocas medianas.

2. Huaycos de rocas ( Debris Flow).- Estan constituidos en mayor porcentaje de
rocas grande y medianas con una concentracion de solidos de aproximadamente

de 30-70 % , en menor porcentaje de gravas y lodo.

3. Huaycos Mixtos (Rocky Mudflow).- Estan constituidos de lodo, gravas y rocas

en igual porcentaje.

2.2. Fenomeno del Nifio

¢ Qué es el nifio?

Segun Senamhi (2014) a fines del siglo X1X, los pescadores del norte del Peru apreciaron
que todos los afios hacia finales de diciembre, cerca de la Navidad, solia ocurrir un
incremento de la temperatura del agua del mar, la cual era observable a lo largo de la
costa norte. Atribuyeron este calentamiento a la llegada de una corriente marina de aguas
calidas a la que llamaron la corriente de “El Nifio”. La presencia de estas aguas calidas
a lo largo de las costas peruanas, es un fenémeno recurrente que tiene una duracion de

varios meses, lo que afecta directamente el patron de los vientos y la distribucion de las
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[luvias. Ahora sabemos que este calentamiento marino-costero se acentta cada cierto
numero de afios, siendo una manifestacion de los cambios que ocurren en las capas

superficiales y subsuperficiales del océano.

Impactos de ElI Nino de intensidad fuerte a extraordinaria

Al fenémeno El Nifio de 1972/73 le llaman “El Nifio olvidado” (Glantz, 1996), ya que
si es comparado con los eventos extraordinarios de 1982/83 y 1997/98, pareciera ser
cierta la afirmacion; sin embargo, el Per( no lo olvida. Es en el contexto de este Nifio

que se produce en el pais el colapso de la industria pesquera

Visto asi, el Peri muestra una gran vulnerabilidad ante las variaciones climéticas
drésticas, como los episodios extremos de lluvia y las altas temperaturas asociadas a El
Nifo.

En la Tabla 1 se resumen los impactos positivos y negativos de EI Nifio segiin Senamhi
(2014), asociados al incremento de las temperaturas del aire y a las intensas lluvias que
se presentan durante episodios El Nifio de intensidad fuerte a extraordinaria (SENAMHI,
2014).

Tabla 1 Impactos de El Nino en el Per(

Impactos positivos Impactos negativos

e Aparicion de otras especies Aceleracion del retroceso glaciar.

pelagicas.

e Pérdida de terrenos agricolas.

e EIl incremento de lluvias y
temperatura del aire favorece e Colmatacién de reservorios.
el desarrollo del cultivo de

arroz en la costa. e Salinizacion de suelos.

e Las lluvias intensas, en e Destruccién de la infraestructura

eventos El Nifio de fuertes a productiva (canales de irrigacion,

extraordinarios, favorecen la bocatomas, compuertas, etc.).

regeneracion natural de los
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Impactos positivos

Impactos negativos

bosques secos en la costa

norte.

La aparicion de praderas
temporales en la costa norte es

importante para la ganaderia.

El exceso de lluvias favorece
la recarga de acuiferos.

Las altas temperaturas del mar
durante el otofio e invierno,
favorecen la disminucion de la
intensidad de las heladas en la
sierra central y norte

Destruccion de vias de comunicacion

(carreteras y puentes colapsados).

Muerte o migracion de algunas
especies vegetales y animales.

Altas probabilidades de que se
produzcan incendios  forestales,

debido a las altas temperaturas.

Las altas temperaturas generan
impacto en la produccién pecuaria

(baja produccion de carne y leche).

Disminucion de la produccion de
papa en la costa y sierra, por altas
temperaturas y exceso de humedad.

En algunos cultivos el ciclo
vegetativo se acorta; ausencia de
induccion floral.  Destruccion de
infraestructura  de  saneamiento

bésico.

Desplazamiento y profundizacién de
cardumenes de anchoveta, que no
puede ser compensada con la
presencia de nuevas especies.

Fuente: Elaboracion propia con base de informacion (SENAMHI, 2014)
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Relacion Fendmeno del Nifio y Cambio Climético

En nuestro pais, los desastres naturales se encuentran estrechamente relacionados con la
manifestacion del Fendmeno de El Nifio. Los avances en la ciencia sefialan que con el
calentamiento global, es decir, con la subida de la temperatura media del planeta a causa
de la concentracion de gases, entre ellos dioxido de carbono en la atmosfera, las
manifestaciones de El Nifio seran cada vez mas severas (Damonte, Herrera, & Fabio,

2017). Tal como se muestra en el Gréafico 2 efectos de los peligros asociados al cambio

climatico.
Graéfico 2 Efectos de los peligros asociados al cambio climatico
Aumento promedio
0o 3 temperatura
Cambio en los J:
promedios del clima
Incrermento promeadio »
de precipitacion
-
Varlaciones en la
termperatura I
.
Varlabilidad climatica
aumentada

Varlacones ena ™
precipitadon
.

Mayor ocumencia de lluvias
infensas

Mayor ocurmenciaintensidad
de El Nino f La Nina

Mayor ocumencia de

=

- Ola de cor Intenso

Fuente: (Ministerio del Ambiente, MINAM, 2016)

2.3. Peligro o Amenaza
El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o inducido por la
actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una magnitud dada, en una zona o
localidad conocida, que puede afectar un &rea poblada, infraestructura fisica y/o el medio

ambiente (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2006).
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2.4.  Vulnerabilidad
Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (2006) define la Vulnerabilidad como el
grado de debilidad o exposicion de un elemento o conjunto de elementos frente a la
ocurrencia de un peligro natural o antropico de una magnitud dada. Es la facilidad como
un elemento (infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organizacion,
sistemas de alerta y desarrollo politico institucional, entre otros), pueda sufrir dafios

humanos y materiales.

2.5. Riesgo
El Instituto Nacional de Defensa Civil (2006) indica que el riesgo es la identificacion de
los peligros naturales y/o tecnoldgicos y el analisis de las condiciones de vulnerabilidad
para asi calcular la probabilidad de pérdidas de vida humana e infraestructura.
Se estima el riesgo antes de que ocurra el desastre. En este caso se plantea un peligro
hipotético basado principalmente, en su periodo de recurrencia.
En tal sentido, sélo se puede hablar de riesgo (R) cuando el correspondiente escenario
se ha evaluado en funcion del peligro (P) y la vulnerabilidad (V), que puede expresarse
en forma probabilistica, a través de la formula siguiente.

Riesgo= (Peligro x Vulnerabilidad)

2.5.1. Estimacion del Riesgo de Inundacion
Para la estimacion del riesgo de Inundacion Escuder, Matheu, & Castillo(2010)
indican que existe una gran variedad de herramientas para la estimacion del riesgo
de inundacién o de alguna de sus componentes. Como se muestra a continuacion,
estas herramientas pueden ser divididas en completas o parciales segun
caractericen las dos componentes del riesgo o solamente una de ellas. También
pueden ser divididas en cuantitativas o cualitativas, segln si obtienen o no un valor

numérico para el riesgo.

— Herramientas parciales y cualitativas
Estas herramientas solo calculan una de las dos componentes del riesgo y de una

forma cualitativa. En general, se suele tratar de mapas en los que se hace una
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estimacion de la probabilidad de la amenaza, basada en la ocurrencia de eventos
historicos de inundacién o en calculos hidraulicos e hidrol6gicos simplificados.
Cuando estas herramientas se centran en la estimacion de la vulnerabilidad, suelen
definir zonas donde puede haber una gran vulnerabilidad o donde las inundaciones

pueden producir importantes pérdidas humanas.

— Herramientas completas y cualitativas

Estas herramientas calculan ambas componentes del riesgo, aunque al menos una
de ellas de forma cualitativa, por lo que se obtiene un resultado del riesgo
cualitativo. Estas herramientas pueden ser muy utiles para el planeamiento y la
gestién, ya que identifican areas donde el riesgo de inundacién debe ser reducido,
si bien su grado detalle es menor que el de las herramientas cuantitativas.

— Parciales y cuantitativas

Este tipo de herramientas solo define una parte del riesgo, aunque de forma
cuantitativa. Por lo tanto, se pueden dividir entre las herramientas que estiman la
probabilidad de la amenaza y las que estiman la vulnerabilidad. Dentro de las
herramientas que definen la amenaza, las mas comunes son los mapas de
inundacion, que muestran el &rea inundada para diferentes eventos asociados a
unas probabilidades anuales de ocurrencia. El proceso que debe seguirse para
desarrollar estos mapas consiste en un analisis historico de las inundaciones, un
analisis geomorfologico, un estudio hidrolégico, una modelizacion hidraulica y

por Gltimo, una calibracién y comparacion de los resultados.

— Completas y cuantitativas

Este tipo de herramientas permite cuantificar el riesgo tras cuantificar cada una de
sus componentes. Un ejemplo de este tipo de herramientas podrian ser mapas de
riesgo, en los que se dividiera el area de estudio en pequefias celdas y se
cuantificara el riesgo en cada una de ellas, obteniendo la distribucion de riesgo.
Sin embargo, actualmente la mayoria de mapas de riesgo no llegan a cuantificar el
riesgo, aunque si sus componentes, ya que suelen ser una combinacion de mapas
de inundacién con una lista de afecciones y las consecuencias en cada una de ellas
(Escuder, Matheu, & Castillo, 2010).
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2.6. La Precipitacion
Se conoce como precipitacion a toda forma de humedad, que, originandose en las nubes,
Ilega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion, las lluvias, las granizadas,
las garuas y las nevadas son formas distintas del mismo fendmeno de la

precipitacion(Chereque Moran, 1989).

2.6.1. Formacion de la Precipitacion
Los elementos necesarios para la formacion de las precipitaciones son:

o Humedad atmosférica.
o Radiacion solar.
o Mecanismos de enfriamiento del aire

Segun Chereque Moran (1989) para que esta formacion se lleve a cabo, se requiere
la presencia de nucleos de condensacion, alrededor de los cuales las moléculas del
agua se pueden unir. Los nucleos de condensacion consisten de productos de
combustion, oxidos de nitrdgeno y minusculas particulas de sal; los nucleos de

congelamiento consisten de minerales arcillosos, siendo el caolin el mas frecuente.

Después de la nucleacién se forman finisimas gotitas de diametro medio de
aproximadamente 0.02 mm y como las gotas de lluvia tienen un didmetro medio
de aproximadamente 2 mm, significa que se produce un aumento del orden de un
millon de veces en el volumen de las gotitas. Este enorme aumento de tamafio se

produce por la unién entre si de numerosas gotitas y esta union se explica por:

o Laatraccion electrostatica entre las gotitas que conforman las nubes

o Las microturbulencias dentro de la masa de la nube;

o El barrido de las gotitas mas finas por las gotas mayores;

o La diferencia de temperaturas: las gotas mas frias se engrosan a

expensas de las mas calientes.
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2.6.2. Formas de Precipitacion
De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y producto de la condensacion del vapor
de agua atmosférico, formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de
las condiciones locales, la precipitacion puede adquirir diversas formas, siendo las

mas comunes: llovizna, lluvia, escarcha, nieve y granizo.

a) Llovizna.- Mas conocida como garuas, consiste en diminutas gotitas de agua

liquida cuyo diametro fluctda entre 0.1 y 0,5 mm.

b) Lluvia.- Consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un diametro mayor

a los 5 mm. (Figura 02 b).

Ligera: Para tasas de caida hasta de 2.5 mm/h.
Moderada: Desde 2.5 hasta 7.6 mm/h.

Fuerte: Por encima de 7.6 mm/h. /h.

c) Escarcha.-Es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, se deposita

en forma de lluvia o llovizna

d) Granizo.-Es la precipitacion en forma de bolas de hielo, producida en nubes
convectivas. Los granizos pueden ser esferoidales, cénicos o irregulares en

forma, y su tamafio varia desde 5 hasta 125 mm de diametro.

e) Nieve.-La nieve estd compuesta de cristales de hielo blanco o translucidos

principalmente de forma compleja.

2.6.3. Tipos de precipitacion
En relacion a su origen Chereque Moran (1989), indica que pueden distinguirse

los siguientes tipos:

a) Las cicldnicas.-Se producen cuando hay un encuentro de nubes de diferentes
temperaturas: las mas calientes son impulsadas a las partes mas altas donde

precipitan

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

b) Precipitaciones convectivas.-Son causadas por el ascenso del aire calido més
liviano que el aire frio de los alrededores. La precipitacion convectiva es puntual
y si intensidad puede varias entre lloviznas ligeras y aguaceros.

Imagen N° 7 Nubes de conveccién

Columna de aire — Aire
queseeleva == "™  circundante

—+600 m

Fuente: http://www.uaaan.mx/~jaflores/humedad/precipitacionApuntes.pdf

¢) Las precipitaciones orograficas.- Resultan del ascenso del aire calido hacia
una cadena de montafias. Las regiones que quedan del otro lado de las montafias
pueden sufrir ausencia de lluvias.

Imagen N° 8 Precipitacion orografica

PRECIPITACION OROGRAFICA
(Barlovento) (Sotavento)

Liuvia
Aire frio
y seco
Aire calido
y himedo

Cadena
montafosa

Fuente: Cahuana Andia & Yugar Morales (2009)
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2.6.4. Medicion de la Precipitacion

La precipitacion Segun Cahuana Andia y Yugar Morales (2009) menciona se mide
en términos de altura de ldmina de agua, y se expresa cominmente en milimetros.
Esta altura de ldmina de agua, indica la altura de agua que se acumulara en una
superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera donde cayo0, las formas de

medicion de la precipitacion son:

a) Pluviémetro.-

Consiste en un recipiente cilindrico de I&mina, de aproximadamente 20 cm. de
diametro y de 60 cm. de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el
cual se comunica con una probeta graduada de seccion circular de 10 veces
menor que el de la tapa. Esto permite medir la altura de agua en la probeta (hp),
con una aproximacién hasta decimos de milimetros, ya que cada centimetro
medido en la probeta corresponde a un milimetro de altura de lluvia,
generalmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas.

Imagen N° 9 Pluviémetro Estandar (National Weather Service)

Area de
Captacion

Malla 1

a=0.1A

(Area de Recipiente)

Malla 2

Fuente (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009)

b)  Pluviometros Totalizadores.-Se instalan en lugares que solo pueden visitarse
con escasa frecuencia, normalmente una vez al afio. Uno de los variados tipos de
totalizadores consta de un depdsito de zinc de aproximadamente 150 litros de
capacidad con boca de 200 cm2 de seccion, para recoger precipitaciones hasta de

7500 mm. En el interior se coloca aceite liquido de vaselina o parafina que al
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flotar sobre el agua evita la evaporacion, y cloruro de calcio anhidrido para fundir
la nieve. El aceite se puede recuperar por decantacién y el cloruro de calcio por

evaporacion del agua.

Imagen N° 10 Pluviémetro tipo totalizador de montafia

J..
A

Fuente: (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009)

c) Los Pluvidgrafos.-Son aparatos que registran la precipitacion automaticamente y
de forma continua, en intervalos de tiempo pequefios. Su mecanismo esta
compuesto por un tambor que gira a velocidad constante sobre el que se coloca
un papel graduado. En el recipiente se coloca un flotador que se une mediante un
juego de varillas a una plumilla que marca las alturas de precipitacion en el papel
(ver Imagen N° 11). El recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de
lluvia y, al alcanzarse esta capacidad, se vacia automaticamente mediante un

sifon.
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Imagen N° 11 Pluvidgrafos y sus componentes

Arillo receptor—

Cilindro con Corredera
grafica elgvador de la
lumilla
Plumilla :
Recipiente
—
temporal
otad
Sifdn-

__Recipiente

recolector

Fuente: (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009)

2.7. Meétodos Hidrologicos
2.7.1. Periodo de Retorno
El tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina Periodo
de Retorno “T”.
El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida Gtil de la obra

esta dado por:

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

de la obra (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).
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Tabla 2 Valores de Periodo de Retorno T (Afios)

Ao e VIDA UTIL 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 | 1950 | 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 | 1 18 35 70 87 174 | 348 | 695
0.50 2 | 3 5 8 15 29 37 73 | 154 | 289
0.75 13 | 2 | 27 | 41 | 77 15 18 37 73 144

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)

Los periodos de recurrencia media, para el disefio de las obras de drenaje y proteccion,
se ajustaron a los valores minimos establecidos en la normatividad vigente Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2008), y se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3 Periodos de Retornos para Estructuras de Drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO VIDA UTIL PERIODO DE
ADMISIBLE RECOMENDADO RETORNO
(%) (n) (%)
Puentes 25 40 afios 140 afios

Alcantarillas de
paso de quebradas . B
) 30 25 afios 71 afios
importantes y

badenes

Alcantarillas de
paso quebradas
menores y 35 15 afios 35 afios
descarga de agua

de cunetas

Drenaje de la

plataforma (a nivel 40 15 afios 30 afios
longitudinal)
Subdrenes 40 15 afios 30 afios
Defensas
) 25 25 afios 87 afios
Riberefas

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)
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2.7.2. Analisis Estadistico de datos Hidroldgicos

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2008) el andlisis de
frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales
maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la

aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.

-Funciones de Distribucién de Probabilidad

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad teorica.
Por ello, se ha escogido de esa variedad de funciones, las que se adaptan mejor
para los fines del presente Estudio, siguiendo las recomendaciones del Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (estimacion de precipitaciones para diferentes
periodos de recurrencia para el disefio hidraulico de las obras de proteccion) las

funciones de distribucién de probabilidad que se describen a continuacion.

a) Distribucién Normal
La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:
1(@)2

£ = e 35

Donde:

f(x) =Funcion densidad normal de la variable

X = variable independiente

u = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

b) Distribucion Log Normal 2 Parametros

La funcion de distribucion de probabilidad es:

Xi

—(x—X)?
P(x < x;) - je( e )
SV2m

-
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Donde X y S son los parametros de la distribucion.

Si la variable x de la ecuacion (2) 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:

n
Y = Z log x;/n
i=1

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

o — 1y = ¥)?
yo n—1

Donde S,, es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Cs =a/S3y

n - _
a= (n_l)(n_z);(yi —-Y)?

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra

transformada. (Monsalve, 1999).

c) Distribucion Log Normal 3 Pardmetros

La funcion de densidad de x es:

1(In(x—x0)—uy
_E(T

1
F = e ov@ns,

Para x > x,,
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Donde:
u,,: Parametro de escala o media

Sy2: parametro de forma o varianza

d) Distribucion Gamma 2 Parametros

La funcion de densidad es:

x”‘le_%
I =BT
Valido para:
0<x =
0< £
0<B =
Donde:
y: Parametro de forma
B: Parametro de escala
e) Distribuciébn Gamma 3 Parametros
La funcion de densidad es:
L
FO ="
Valido para:
Xg<X = ©
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Donde:
X, . Origen de la variable x, parametro de posicion
y: Parametro de forma

[: Pardmetro de escala

f) Distribucion Log Pearson Tipo 111

La funcion de densidad es:

_ln(x—xo)
In(x —x,)" e B

£ = o

Valido para:

Donde:
X, : Origen de la variable x, pardmetro de posicion
y: Parametro de forma

B: Parametro de escala

g) Distribucion Gumbel
La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o
Doble Exponencial, tiene como funcién de distribucion de probabilidades

la siguiente expresion:

F(x) = e~¢ P

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

1.2825
a =

o
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B =u—0.450
Donde:
«: Parametro de concentracion.

B: Pardmetro de localizacion. 3

Segin Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente

forma:

x =X+ ko,
Donde:
x: Valor con una probabilidad dada.

x: Media de la serie.

wl

: Factor de frecuencia.
h) Distribucion Log Gumbel
La variable aleatoria reducida Log Gumbel, se define como:

_Inx—p

& a

Con lo cual, la funcidn, acumulada reducida Log Gumbel es:

G =e"

-Prueba de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipotesis que se usan
para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la
distribucion elegida.

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son
la x? la Kolmogorov — Smirnov. No se considerado la prueba de Chi-

cuadrado, pues es una distribucion derivada de la distribucion normal, por
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lo cual los datos tienen que estar distribuidos normalmente, algo inusual
para precipitaciones extremas. Para fines del presente estudio se utilizara
la prueba de Kolmogorov — Smirnov y se describe a continuacion

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

a) Prueba Kolmogorov — Smirnov

Para la aplicacion de la Prueba de Kolmogorov — Smirnov, es necesario
aplicar una funcion de distribucién empirica de frecuencias. Por lo que para
el presente estudio se usa la distribucién de Weibull.

m
n+1)

Fo(xm) =

Donde m es el nimero de orden de dato xm en una lista de mayor a

menor y n es el numero total de datos. (Aparicio, 1996)

En consiguiente esta prueba consiste en comparar el maximo valor
absoluto de la diferencia A entre la funcion de distribucion de

probabilidad de la muestra Fo (x) y la estimada F (x):
A= max|Fo(x) — F (x)|
La prueba requiere que el valor A calculado con la expresion anterior sea

menor que el valor que el valor tabulado A; para un nivel de probabilidad

requerido.

La prueba comprende las siguientes etapas:

e A=maéxima diferencia entre la funcion de distribucién acumulada
de la muestra y la funcién de distribucién acumulada teérica

escogida

e Fijando un nivel de probabilidad de ¢ = 0.05
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e A= el valor critico obtenido por la Tabla 4 en funcién del a =

0.05 y el nimero de datos

e Siel valor calculado A es mayor que Ay, la distribucion escogida

se debe rechazar.

Tabla 4 Obtencion delta tabular prueba Prueba Kolmogorov — Smirnov

TAMARO DE LA MUESTRA
0=0.10 | ¢=0.05 | ¢=10.01
(N)

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

1.22 1.36 1.63
N>35 VN | YN | VN

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)
2.7.3. Tiempo de Concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente

maés 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 duracién critica es igual al tiempo de concentracion (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2008).
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a) Formula Kirpich

Kirpich (1940). Desarrollada con informacion proporcionada por el Soil
Conservation Service (SCS) en siete cuencas en Tennessee (USA) de areas
comprendidas entre 0.0051 y 0.433 km?, en canales de altas pendientes (3- 10%).
Es una de las formulas mas tradicionales que expresa el tiempo de concentracion

en minutos (Fattorelli & Fernandez, 2011).

t, = 0.01947L0-775-0-385
Donde:
L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m).
S = pendiente media de la cuenca (m/m)
t.=tiempo de concentracién (min)
b) Formula California Culverts Practice

Esencialmente es la ecuacion de Kirpich; desarrollada para pequefias cuencas

montafiosas en California (Fattorelli & Fernandez, 2011).

13\ 0385
t. = 0.0195 (E)

Donde:
L = longitud del curso de agua mas largo (m).
H = diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

t.= tiempo de concentracién (min)

¢) Formula Giandotti.

Siempre que L/3.600 > tc > (L/3.600 +1,5) (Velez Upegui & Botero Gutiérrez,
2011).

L _AA+15L
€ 253VS*L
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Donde:

A = superficie de la cuenca en (Km?)

L = longitud del curso de agua mas largo (m).

S = pendiente promedio del curso de agua (m/m)

t.= tiempo de concentracion (hrs.)

d) Formula Témez

Basada en el Método Racional Modificado de Témez elaborada para la direccion
General de carreteras. Su aplicacion esta relacionada al tiempo de concentracion y

el area de la cuenca de estudio (Témez, 1991).

0.25 < t. < 24 horas; 1<A <3000km?;

Donde:
L = longitud del curso de agua mas largo (m).
S = pendiente promedio del curso de agua (m/m)

t.= tiempo de concentracion (hrs)

e) Formula Pezzoli

Pezzoli (1988) basado en medidas relativas en algunas cuencas de piedemonte
sugirié calcular el tiempo de concentracion en horas (Fattorelli & Fernandez,
2011).

L

t, = 0.055
‘ VS
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Donde:

L = longitud del cauce principal (km).
S = pendiente promedio del cauce principal de agua (m/m)

Tc= tiempo de concentraciéon (hrs)

2.7.4. Tormenta de Disefio
Se define tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion
meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta puede durar desde
unos minutos hasta varias horas y aun dias y puede abarcar desde una zona

pequefia hasta una extensa region (Chereque Moran, 1989).

a) Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
e DICK PESCHKE
Cuando no se cuenta con informacion pluviografica que permita realizar las
curvas IDF y se cuente con las precipitaciones maximas en 24 horas de la zona
de estudio, podra utilizarse la siguiente expresion establecida en el Manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje tomando en consideracion los coeficientes de

duracién de la Tabla 5 Coeficientes de duracion de la precipitacion.

Tabla 5 Coeficientes de duracion de la precipitacion

DURACION DE LA
PRECIPITACION EN HORAS COEFICIENTE
i 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
° 0.50
6 0.56
8 0.64

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)
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d pe
Pa = Paan (1440)

Donde:

P;= Precipitacion total (mm)

d = Duracion en minutos (min)

P, 4, =Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

x= coeficiente de duracion

e ILA-SENAMHI -UNI

En el marco de un convenio de cooperacion entre el Instituto italo
Latinoamericano (IILA), el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en 1983, se
desarrollaron una familia de curvas de Intensidad duracién—frecuencia, para
las distintas regiones del Peru, que tiene la siguiente formulacién (Rendoén D.,
2013)

Para t < 3 horas se usa:

Iyt = a(1+ KlogT)(t + b)" !

Donde:

I= Intensidad de la lluvia en (mm/h)

a= Parametro de intensidad (mm)

K=K', Parametro de frecuencia (adimensional)
b = Parametro de tiempo (hora)

n = parametro de duracién (adimensional)

t = duracion (hora)
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t,=Duracion de la lluvia diaria asumiendo un promedio de 15,2 horas para el
Per(; pudiendo ser diferente segun la condicién local.

4= Parametro de distribucion de probabilidad.

La constante a, b, K y n fueron determinadas en el Estudio de la Hidrologia
del Pert” realizado por (ILA-SENAMHI-UNI, 1983) segun Tabla 65 y Tabla
66

La constante b=0,5 horas (costa, centro y sur) 0,4 horas (sierra) 0,2 horas (costa

norte y selva).

2.7.5. Precipitacion Efectiva

El calculo de la precipitacion efectiva, va relacionada con la cantidad de lluvia que

se infiltra en el terreno.

El Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo,
la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre
menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar, despues de
que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca
Fa es menor o igual a alguna retencién potencial maxima S. Existe una cierta

cantidad de precipitacion la (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

La hipdtesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Del principio de continuidad:

P=P+I,+F
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Resolviendo para R :

2
p_ (P-1)
* P-1,+S
La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequefias, se desarroll6 una relacion empirica.

1, =0.20S

Por lo que reemplazando la Adstriccion Inicial en la ecuacion de escorrentia

directa, se tiene:

2
p_ (P=028)

°  P+0.8S

El potencial de retencibn maximo varia grandemente, y es mas apropiado
expresarlo en términos del Numero de curva. EI Numero de Curva varia de 1 a
100 y es funcion del tipo de suelo, el uso del suelo, las condiciones de la
superficie y la humedad antecedente del suelo.

g _1000 o
NC

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales (AMC I1). Para condiciones secas (AMC ) o condiciones himedas
(AMC I11), los numeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

NC(l) = 42Nean
10-0.058NC(11)

23NC(11)
10+0.13NC(I1)

NC(I11) =

Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con
base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos
(Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994).
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Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y 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 NC para varios tipos de uso de la tierra segun los tipos de suelos
se muestran en ANEXOS(ver Tabla 67 Numeros de curva de escorrentia para
usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana (condiciones antecedentes
de humedad Il, la = 0.2s). Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con

diferentes usos de la tierra, se puede calcular un NC compuesto.

2.7.6. Estimacion de Caudales

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como datos
de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la
cuenca se humedece de manera progresiva, infiltrdndose una parte en el subsuelo
y luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, 2008).
a) Hidrograma sintético del Soil Conservation Service

Con base en la revision de un gran nimero de HU, el SCS sugiere este

hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s.cm.

El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones es
propagado a traves del rio mediante el uso del hidrograma unitario (Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2008).

Con base en la revision de un gran nimero de hidrogramas unitarios, el Soil

Conservation Service sugiere el tiempo de recesion puede aproximarse:

t, = 1.67t,
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Estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas indican:
t, = 0.6t,

Donde:

t;= tiempo de retardo

t.= tiempo de concentracion

En la SCS el método para calcular el tiempo pico del Hidrograma Unitario esta

dado por:

Asumiendo una lluvia efectiva uniforme esta se puede reducir a

t, = 0.5t, + 0.6t,

Imagen N° 12 Hidrograma unitario triangular

Exceso de luvia
e

Escorrentia

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994)

El caudal pico se estima por la siguiente formula

2,084

p t

14
Donde A corresponde al area de la cuenca
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2.8. Cuenca hidrologica
Se define cuenca el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se
unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien
definida para cada punto de su recorrido (Chereque Moran, 1989).
2.8.1. Clasificacion de los cursos de agua
Con base en la constancia de la escorrentia, Monsalve S. (1995) clasifico los cursos
de agua se pueden dividir en:
a) Perennes
e Corrientes con agua todo el tiempo.
e El flujo subterrdneo mantiene una alimentacion continua y no desciende nunca
debajo del lecho del rio.
b) Intermitentes
e Corrientes que escurren estaciones de lluvia y se secan durante el verano.
e El nivel de agua subterranea se conserva por encima del nivel del lecho del rio
solo en la estacion lluviosa. En verano el escurrimiento cesa o ocurre solamente

durante o después de las tormentas.

c) Efimero o rios secos
e [Existen apenas durante o inmediatamente después de los periodos de

precipitacién extremas, y solo transportan escurrimiento superficial

2.8.2. Parametros morfoldgicos basicos de la cuenca

a) Area (A).-Esta definida como la superficie, en proyeccion horizontal,

delimitada por el perimetro de las cuencas vecinas (Aparicio Mijares, 1992).

Ponce (1989) determina el tamafio de la cuenca segun el érea:
Si el area estéa entre 0 y 250 Km?, se considera una cuenca pequefia
Si el area esté entre 250 y 2500 Km?, se considera una cuenca mediana

Si el area es mayor a 2500 Km?, se considera una cuenca grande
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b) El perimetro (P).- Es una linea imaginaria formada por los puntos que
delimitan al area de la cuenca y que separa la cuenca de las cuencas vecinas
(Aparicio Mijares, 1992).

c) Longitud de la cuenca de drenaje (L). Es la Unica variable que define en
cierto modo su elongacion y que es, a la vez, de medicion directa. Existen
varios criterios para su célculo, que estaran en relacion directa con la

caracteristica que se quiera resaltar.

De esta forma, si se intenta analizar el comportamiento hidrolégico de una
cuenca, la medida de la longitud de la misma debera coincidir con el maximo

recorrido del agua; es decir, se debera tomar la longitud del curso principal.

d) Longitud del curso principal (Lb).- Es la medida del principal curso de agua,

incluyéndose en su célculo la topografia del terreno.

2.8.3. Parametros fisicos de la forma de la cuenca

a) Indice de Compacidad (Ic).-Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y

la longitud de la circunferencia de un circulo de area igual a la cuenca.

P 0.282P
-, =
VA

;i
‘ 2VmA

Cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de
compacidad. Una cuenca circular posee el coeficiente minimo, igual a 1.
Hay mayor tendencia a las crecientes en la medida en que este nimero sea

préximo a la unidad (Monsalve Saenz, 1995).

Cuando:
Ic = 1: tiempo de concentracion menor, cuenca circular, mayor tendencia a
crecientes

Ic = 2: tiempo de concentracion mayor, cuenca de forma alargada, menor

tendencia a crecientes.
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b) Factos de Forma.- Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de
la cuenca. La longitud axial de la cuenca se mide cuando se sigue el curso de
agua mas largo desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante de la
cuenca. El ancho medio B, se obtiene cuando se divide el area por la longitud

axial de la cuenca.

Rf == B=2
L L
Reemplazado B
Ry = Az
Ly

Una cuenca con factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que otra
del mismo tamario pero con mayor factor de forma (Monsalve Saenz, 1995).

2.8.4. Parametros fisicos de la red de drenaje la cuenca

a) Numero de orden de un cauce. La clasificacion de cauces de acuerdo al
ndmero de orden de un rio es una medida de la ramificacion del cauce principal
en una cuenca hidrografica. Un rio de primer orden es un tributario pequefio
sin ramificaciones. Un rio de segundo orden es uno que posee Unicamente
ramificaciones de primer orden. Un rio de tercer orden es uno que posee
solamente ramificaciones de primero y segundo orden. El orden de una cuenca

hidrogréafica esta dado por el niamero de orden del cauce principal.

Notese que el orden de una cuenca depende en mucho de la escala del plano
utilizado para su determinacion; en este sentido, las comparaciones entre una
cuenca y otra deben hacerse con cuidado, especialmente cuando los planos
correspondientes no estan a la misma escala o estan editados por diferentes

organismos (Kohler Paulus, 1977).
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Imagen N° 13 Numero de orden de un cauce

Corrientes tributarias

Carriente principal

Parteaguas

Corriente de orden 4.,

Fuente: (Aparicio Mijares, 1992)

b) Densidad de drenaje (Dp).- La longitud total de los cauces dentro de una
cuenca, dividida por el area total de drenaje, define la densidad de drenaje o
longitud de canales por unidad de area. Una densidad alta refleja una cuenca
bien drenada que deberia responder relativamente répido al influjo de la
precipitacion; una cuenca con baja densidad refleja un area pobremente
drenada con respuesta hidrolégica muy lenta. En sitios donde los materiales
del suelo son resistentes a la erosion o muy permeables y donde el relieve es
bajo, ocurren densidades de drenaje bajas. Los valores altos de la densidad
reflejan generalmente &reas con suelo facilmente erosionables o relativamente
impermeables, con pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal (Aparicio
Mijares, 1992).

2.8.5. Parametros de relieve de una cuenca
La topografia o relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre la respuesta
hidrol6gica que la forma de la misma. Numerosos parametros para describir el
relieve de una cuenca han sido desarrollados por varios autores; algunos de los

maés Utiles serén discutidos en la presente seccion (Kohler Paulus, 1977).

a) Pendiente media del canal (Si).-La pendiente media es igual al desnivel entre los
extremos de la corriente divido entre su longitud media en planta (Aparicio
Mijares, 1992).
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Imagen N° 14 Pendiente media del cauce principal

Parfil del cauce

© Elevacion, msnm
I

Distancia, km.
Fuente: (Aparicio Mijares, 1992)
De acuerdo al valor de la pendiente, se puede clasificar la topografia del terreno

de la siguiente manera (propuesto por R.Heras R.):

Tabla 6 Clasificacion segn pendiente de terreno

PENDIENTE (Si), EN
TIPO DE TERRENO:
%
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado Medio
15 Accidentado
Fuertemente
25 )
Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

Fuente: R. Heras
b) Pendiente del terreno (St).- La pendiente del terreno es un factor importante en
el proceso de flujo de superficie y es por lo tanto un parametro hidrolégico de
interés. Dada la variacion considerable de la pendiente del terreno en una hoya
tipica, es necesario definir un indice promedio que la represente (Kohler Paulus,
1977).
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Uno de los metodos para la obtencion de los valores representativos de las
pendientes de los terrenos de una cuenca es el de las cuadriculas asociadas a un
vector. Este método consiste en determinar la distribucion porcentual de las
pendientes de los terrenos por medio de una muestra estadistica de las pendientes
normales a las curvas de nivel de un nimero grande de puntos dentro de la cuenca
(Monsalve Saenz, 1995).

c) Curva Hipsométrica.- Es la representacién grafica del relieve de una hoya.
Representa el estudio de la variacion de la elevacién de los varios terrenos de la
hoya con referencia al nivel medio del mar. Esta variacion puede ser indicada por
medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje que existe por
encima o por debajo de varias elevaciones. Dicho grafico se puede determinar

planimetrando las areas entre curvas de nivel (Monsalve Saenz, 1995).

2.8.6. n de Manning
Seleccionar adecuadamente el coeficiente de rugosidad n de Manning es muy
importante para la precision de las elevaciones a calcular de la superficie del agua.
El valor de n de Manning es muy variable y depende de varios factores, entre los
que se incluyen: la rugosidad de la superficie; vegetacion; irregularidades del
canal; alineacién de canales; socavacion y deposicion; obstrucciones, tamafio y

forma del canal.

Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto a las
condiciones relacionadas con el tipo de canal, el estado de flujo, el grado de
mantenimiento y otras consideraciones. Ellos dan una base para determinar el
valor de n apropiado para un problema determinado. Como una guia general para
la escogencia, debe aceptarse que las condiciones que tiendan a inducir turbulencia
y a causar retardo incrementaran el valor de n, y aquéllas que tiendan a reducir la

turbulencia y el retardo disminuiran el valor de n.

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el
coeficiente de rugosidad, Cowan desarrollé un procedimiento para estimar el valor

de n. Mediante este procedimiento, el valor de n puede calcularse por
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n=my+n; +n, +n3+ny)ms
Donde:

ny= valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales

naturales involucrados
n, = valor para corregir el efecto de las rugosidades superficiales

n,= valor para considerar las variaciones en forma y tamafio de la seccion

transversal del canal
ns= valor para considerar las obstrucciones
n,= valor para considerar la vegetacion y las condiciones del flujo

ms= factor de correccion de los efectos por meandros en el canal

Los valores apropiados de ny a n, y mg seran seleccionados en la Tabla 68 de

acuerdo a las condiciones dadas, adjuntada en el apéndice Anexos.

El método sera aplicable solo a corrientes naturales sin revestimiento, canales de

crecientes y canales de drenaje (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos, 1994).

Para el tramo que corresponde al recorrido mismo en la ciudad se tomara en cuenta

la Tabla 69 para diferentes valores de canal artificial.

2.9. Aspectos Hidraulicos Modelamiento HEC-RAS
2.9.1. Tipos de Flujos

Chow (1994) desarrollo que el flujo en canales abiertos puede clasificarse en
muchos tipos y describirse de varias maneras. La siguiente clasificacion se hace
de acuerdo con el cambio en la profundidad del flujo con respecto al tiempo y al
espacio (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos, 1994).

a. Flujo Permanente

Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo
no cambia 0 puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en

consideracion
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b. Flujo no Permanente
Se dice que el flujo en un canal abierto es no permanente si la profundidad de
flujo cambia o puede suponerse no constante durante el intervalo de tiempo en

consideracién

En crecientes y oleadas, que es el caso del presente estudio son casos comunes
de flujo no permanente, el nivel del flujo cambia instantaneamente a medida

que las ondas pasan.

2.9.2. Ecuaciones Fundamentales en Flujo No Permanente.

Para la modelacion de la propagacién de avenidas en rios se deben resolver las
ecuaciones del flujo variable del agua en lamina libre o ecuaciones de Saint
Venant. Estas ecuaciones se deducen las ecuaciones a partir de las leyes fisicas de
conservacion que rigen el flujo de un fluido en general.

Asumiendo algunas presunciones en el analisis a un fluido incompresible e
isétropo, como es el agua, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes para el
movimiento instantaneo, y de ellas se deducen, considerando variables medias en
el tiempo, las ecuaciones de Reynolds. Su resolucion exigiria una discretizacion
tridimensional del dominio de estudio y el esquema numeérico seria complejo, pero
sobre todo muy costoso computacionalmente (Bladé, Sanchez, Sanchez, &
Niferola, 2009).

a. Ecuaciones de Saint Venant 2D

Las ecuaciones de Saint VVenant bidimensionales se obtienen a partir de las
leyes fisicas de conservacién de la masa y de la cantidad de movimiento. De
ellas, para un fluido newtoniano e isétropo se obtienen las ecuaciones de
Navier-Stokes, que, particularizadas para describir las variables
promediadas en un pequefio incremento de tiempo, se concretan en las
ecuaciones de Reynolds.

En gran parte de los flujos en lamina libre, y especialmente en problemas de
propagacion de avenidas en rios el valor de las variables cambia poco en un
mismo vertical. Esta consideracion permite pensar en una simplificacion de

las ecuaciones de Reynolds a dos dimensiones mediante un promedio
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vertical de las ecuaciones tridimensionales. Para poder hacer esta

simplificacion se consideran las hipétesis siguientes:

- Profundidad de la capa de agua pequefia con relacion a las otras
dimensiones del problema.
- Distribucién hidrostatica de presiones en la vertical.

- Pendiente de solera reducida.

Estas tres hipétesis estdn estrechamente ligadas. Para que se cumpla la
hipdtesis de distribucién hidrostatica de presiones es necesario que las
curvaturas de las lineas de corriente sean pequefias. EI cumplimiento de estas
hipotesis implica ademas que las componentes de la velocidad y aceleracion
en el eje z son despreciables frente a las componentes en los otros ejes, y

también que éstas Ultimas tienen una marcada uniformidad vertical.

Con esta integracion de las ecuaciones de Reynolds en la profundidad, se
obtienen las ecuaciones bidimensionales del flujo en canales abiertos o

ecuaciones de Saint Venant bidimensionales:

dz  I(hu) J(hu,)

=y + =0

dt dx dx,
P) P) P) P) Ty T 19 1o
E(h”1)+3—%(h”12)+£(h”1”2) =—8hx(h +2,) —— + fhu, + p ox, (hT, )+ o, (hT,.)

7 1)

J ., J Ty, + T, 1 J 1
S ) = —gh=—(h+2) - + fhu, + (T, )+ 5 9 Mo

J J
—(h —(h
57 )+ 5 )+ £y . e

Donde u; y u, son las componentes de la velocidad (media en el sentido de
Reynolds) integrada en la profundidad segun x; y x,, 1 y 72 son los tensores
de tensiones (de segundo orden) contra el fondo y la superficie libre
respectivamente, f el coeficiente de Coriolis para tener en cuenta la rotacion
de latierray x5 es el eje de coordenadas vertical y h es la profundidad de la
lamina de agua, mientras que Txix; responden a las son las fluctuaciones

turbulentas de Reynolds (Bladé, Sdnchez, Sanchez, & Nifierola, 2009).
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3. Aspectos Generales Microcuenca Aplao
3.1. Ubicacion ciudad de Aplao

La zona en estudio donde se realizaran las evaluaciones de peligro, se encuentra

delimitada por:
Meridianos: 72°29°34” y 72°30°50” Longitud Oeste
Paralelos: 16°04°08”y 16°04°50”Latitud Sur

La ciudad de Aplao zona del presente estudio se ubica en el departamento de Arequipa,
Provincia de Castilla, Distrito de Aplao (ver Imagen N° 15)

Imagen N° 15 Mapa de ubicacion de la ciudad de Aplao
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Fuente: Elaboracién Propia

El valle de Majes geograficamente, esta limitada por las cuencas de los rios Ocofia al

Norte, Quilca al Sur.
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3.2.  Suelos
El suelo corresponde a los conocido como planicie costanera; esta tiene la forma de una
planicie interrumpida por elevaciones y quebradas tributarias del valle que aloja al rio
Majes.
El suelo sobre el que se asienta la ciudad de Aplao estd conformado por una unidad
netamente aluvioproluvial, producto de depositos del rio Majes y con aporte de
sedimentos intermitentes de depo6sitos de antiguos huaycos dandole forma a un cono de

deyeccion.

3.3. Poblacion

La ciudad de Aplao, capital de la provincia de Castilla, es el centro urbano mas
importante del area, segin el XII Censo Nacional de Poblacion realizado por el Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) cuenta con:

DISTRITO DE APLAO

Tabla 7 Poblacion ciudad Aplao XII Censo Nacional de Poblacion

POBLACION
TOTAL

4197 4238 8435

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica(INEI), 2018)

Tabla 8 Poblacion urbana y rural ciudad Aplao X1l Censo Nacional de Poblacion

URBANA RURAL
TOTAL TOTAL

3338 3410 6748 859 828 1687

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica(INEI), 2018)

El crecimiento poblacional conlleva a la construccion de nuevas viviendas, situacion
que preocupa ya que se ha ocupado casi la totalidad del area disponible para la
expansién urbana hacia las partes altas; teniendo como Unica solucién que generar un
crecimiento hacia las zonas agricolas pero debido a los altos costos de terrenos no se

genera.
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La principal actividad de la poblacion es la agricultura, y en segundo término el

comercio y la pesca de camarones.

3.4. Climay vegetacion
El clima de la ciudad de Aplao corresponde a una Region Costera siendo un clima
desértico donde las precipitaciones pluviales son escasas e irregulares, con promedios
anuales entre 2 y 12 mm, la humedad relativa media esta entre los 60% y 90% y una
temperatura medias anuales de 12°C y 27°C
Se caracteriza por contar con  vegetacion  natural como:  sauce,
molle,huarango,cactéceas,tara,chilco y cactaceas: candelabro y tara presentes en zonas
cercanas a canales de regadio, quebradas, riberas de rio, terrazas fluvio-aluvionales
zonas de cultivo, urbanizaciones, centros de esparcimiento,etc.
Ademas de contar con la actividad agricola que se basa principalmente en la siembra de
arroz, papa, cafia de azucar y frutales. (Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, 2001)

3.5.  Antecedentes Historicos
Segun los datos recabados de SENAMHI (ver Tabla 10) las lluvias més representativas
presentadas en la ciudad de Aplao corresponde a 13 mm, 9 mm, 8 mmy 9.8 mm.
En el afio 1984 podemos observar una alta precipitacion y deducir la formacion de
huaycos de gran magnitud, pero no se cuenta con informacion precisa de los dafios que
se ocasionaron.
En Marzo del 2015 tenemos informacion mas exacta, que a consecuencia de las intensas
precipitaciones pluviales que llegaron a 8 m.m. en la zona, se activaron quebradas
originandose huaycos que afectaron viviendas y vias de comunicacion en los sectores de
Caspani, Casquina, Villa Aplao, el Pedregal, Cosos y Ongoro ubicados en el distrito de
Aplao, provincia de Castilla (Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), 2015).

Tabla 9 Evaluacion de dafios del 2015

VIVIENDAS Y LOCALES TRANSPORTES Y SERVICIOS
VT RELUD PUBLICOS COMUNICACIONES | Basicos | CRICULTURA
UBICACION TRAMOS DE AGUA
FAMILIAS FaMILAS | viviEnDas | vivienoas | carmeTERs | CAWRESDE | porase “ﬁ?@ﬁ%‘éﬁﬂgﬁ
DAMNIFICADAS | AFECTADAS | INHABITABLES | AFECTADAS | AFECTADA AFECTADO
| pestRUDos | “FECH

DPTO. AREQUIPA
PROV. CASTILLA
DIST. APLAD 43 250 43 250 0.50 1 100 80

Fuente: (Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), 2015)
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El evento historico que causo mayores dafios fue el ocurrido el 07 de Febrero del 2019,
a consecuencia de las fuertes precipitaciones pluviales que se venian registrando en la
zona, se produjo un huayco, que causé dafios a la vida y salud de las personas, afectd
viviendas y la Red Vial Nacional, en el distrito de Aplao, provincia de Castilla.

Segun INDECI, fueron 15 familias damnificadas, 50 familias afectadas, 3 personas
fallecidas, 9 personas heridas, 08 viviendas colapsadas, 12 inhabitables, 07 con
afectacion moderada, 1 centro de Salud, la carretera, la energia eléctrica y el servicio
de agua potable también se vieron afectados. En el acapite Anexos se adjuntan las

imagenes del desastre.

Imagen N° 16 Calle Bolognesi — Ciudad de Aplao

Fuente: Facebook
Segun manifestaciones recogidas por la poblacion un evento de dicha magnitud se
produjo hace 80 afios (1939), pero del cual no se tienen datos de la precipitacion

producida ni de los dafios ocasionados.
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Analizando los datos histéricos de precipitacion acumulada de los eventos mencionados
(ver Tabla 10), nos hace pensar que el huayco presentado en el afio 2019 en base a la
precipitacion acumulada se debid presentar en los afios de 1984,2004 y 2015; sin
embargo no se presentd dichos eventos de gran magnitud, lo que nos lleva a la
conclusion que la luvia producida en el afio 2019 no representa la lluvia presentada en

la parte alta de la microcuenca de Aplao la que conllevo a la caida del huayco.

Tabla 10 Precipitaciones maximas histéricas relevantes

Precipitacion
Numero de Orden | Afio
(mm)
1 1984 13
2 2004 9
3 2015 8
4 2019 9.8

Fuente: Elaboracion Propia datos SENAMHI
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CAPITULO IV

4. Caracteristicas de la Microcuenca Aplao

4.1. Geologia
Ingemmet (2019) en su Informe de Evaluacion de Peligros Geoldgicos en los sectores
de Aplao, Casquina y Caspani indica que la ciudad de Aplao se encuentra ubicada en los
cuadrangulos La Yesera (33-q) y Aplao (33-r), ademas segin los mapas geoldgicos
elaborados por J. Guizado y G. Guevara (1968) afirman que se encuentran afloramientos

sedimentarios del Grupo Yura, conformados desde la base al tope por:

-Areniscas cuarciticas de color gris blanco con estratificacion sesgada y limoarcillas de
color gris oscuras (Formacion Labra)

-Areniscas cuarciticas de color blanquecina con estratificacion sesgada (Formacion
Hualhuant)

-En medio del paquete sedimentario de estratos del Grupo Yura, aflora de manera
concordante con los depdsitos sedimentarios un “sill” andesitico con textura porfiritica,

el cual presente un color verde grisaceo

El piso del valle en el sector de Aplao esta conformado por una unidad netamente
aluvioproluvial, producto de depdsitos del rio Majes con aporte de sedimentos

intermitentes de depositos de antiguos huaycos.
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Fuente: (INGEMMET, 2019)
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4.2. Topografia
Para la creacion del modelo digital del terreno se utiliz6 un MDT descargado del

geoservidor del MINAM correspondiente a los cuadrantes 33-r y 33-q (Imagen N° 18)

Imagen N° 18 Modelo Digital del Terreno cuadrantes 33-r,33-q

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Geomorfologia de la cuenca
Los pardmetros geomorfoldgicos se obtuvieron mediante el software Arcgis 10.5 de uso
gratuito, en el cual se realizara primeramente la delimitacion de la microcuenca.
Se realiz6 la delimitacion del area de estudio, realizando la extraccion del modelo digital

del terreno para la microcuenca de Aplao (Imagen N° 19)
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Imagen N° 19 Modelo Digital del Terreno Area de estudio

Fuente: Elaboracién Propia

Se procedid a utilizar la herramienta Flow Direction para generar un Raster de las

direcciones del flujo. (Imagen N° 20)

Imagen N° 20 Raster Flow Direction Microcuenca Aplao

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se utilizé la herramienta Flow Accumulation para obtener la acumulacion
del flujo (Imagen N° 21),sim embargo se modificé dicha acumulacion mediante la
herramienta Raster Calculator para obtener mayor redes de drenaje fijando como
condicion la de 150 celdas que viertan flujo y asi obtener una mejor idea de la ubicacion

de nuestra microcuenca de estudio(Imagen N° 22), .
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Imagen N° 21 Raster Flow Accumulation Microcuenca Aplao (INICIAL)

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen N° 22 Raster Flow Accumulation Microcuenca Aplao
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Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente realizamos la delimitacion de la microcuenca Aplao creando primeramente
un Shapefile del Punto de desfogue, el cual fue creado tomando como referencia un punto

exportado de Google Earth Pro, con lo que seguidamente se aplicé la herramienta
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“Watershep”.Obteniendo como resultado la delimitacion de la microcuenca

Aplao(Imagen N° 23).

Imagen N° 23 Shapefile Microcuenca Aplao

Fuente: Elaboracion Propia

Con lo que podremos realizar la extraccion de la cuenca delimitada mediante la
herramienta Extract by Mask del Modelo Digital del Terreno creado inicialmente, se
observa de la Imagen N° 24 que el punto mas alto de la microcuenca Aplao se encuentra

a 1678 msnm y el punto méas bajo a 685 msnm.

Imagen N° 24 DEM Microcuenca Aplao

. High: 1678
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" Low : 685

Fuente: Elaboracién Propia
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En Arcgis 10.5 encontramos la herramienta Slope mediante la cual generaremos un mapa
de pendientes (Imagen N° 25), mostrando los rangos para cada color de representacién y
su valor de pendiente en %.

Imagen N° 25 Raster de pendientes Microcuenca Aplao

I 1.828013301 - 29.75503829
Bl 29.7550383 - 47.82546622

[ 47.82546623 - 65.89589415 1
1 65.89589416 - 81.50217282
[ 81.50217283 - 97.92983457
[0 9792983458 - 115.1788794
B 115.1788795 - 136.5348397
Il 136.5348398 - 165.2832478
N 165.2832479 - 211.2807007

Fuente: Elaboracion Propia

Luego realizaremos una reclasificacion a las pendientes establecidas para cada cuadricula
del Modelo Digital del Terreno la cual se hizo para diez intervalos y asi poder obtener un
rango de pendientes (Imagen N° 26). Con lo cual obtendremos la pendiente media de la
cuenca, curva hipsométricas y de frecuencia de altitudes

Imagen N° 26 Raster de pendientes reclasificadas Microcuenca Aplao

Fuente: Elaboracion Propia

Con los procedimientos realizados anteriormente en el Software Arcgis 10.5 se

obtuvieron los siguientes parametros geomorfoldgicos.
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Tabla 11 Calculo pendiente media de la cuenca

Pendiente Teobrica Pendiente Real

Limites de division Pr(_)m_edio Numero Qe (5)
L.Inferior | L. Superior | Limites | Ocurrencias | g5,y
1) (2) 3) 4
0 10 5 132 660
10 20 15 158 2370
20 30 25 139 3475
30 40 35 206 7210
40 50 45 169 7605
50 60 55 142 7810
60 70 65 99 6435
70 80 75 65 4875
80 90 85 47 3995
90 100 95 21 1995
PENDIENTE MEDIA (%) 39.41

Fuente: Elaboracién Propia

Se obtuvo una pendiente media de la cuenca del 39.41 %

Tabla 12 Parametros Geomorfolégicos Microcuenca Aplao

Parametro Geomorfoldgico Valor
Area: 1.10 Km?
Perimetro: 4.60 Km
Longitud de la cuenca de drenaje
1.809 Km
(L)
1.24

indice de Compacidad (lc):
[ = P
© 2VmA

una microcuenca de forma irregular

muy distinta a un circulo y con

poca tendencia a crecientes

Factos de Forma:

0.33
A ] ) ]
R = = ligera tendencia a alargamiento
Altura maxima 1678 msnm
Altura minima 685 msnm
Pendiente media de la cuenca 39.41 %

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 13 Calculo Curva hipsométrica y Poligono de Frecuencias

— Min Max Altura Promedio Areaentre cotas | Area Acumulada| Area Acumulada | Area entre cotas
(msnm) | (msnm) (m) (Km?) (Km2) % %
1.00 | 685.00 783.00 740.99 0.10 1.10 100.00% 11.38%
2.00 | 785.00 882.00 833.37 0.13 0.98 88.62% 10.36%
3.00 | 884.00 982.00 934.46 0.11 0.86 78.27% 8.66%
4.00 | 983.00 1082.00 1028.69 0.10 0.77 69.61% 10.02%
5.00 | 1083.00| 1181.00 1137.55 0.11 0.66 59.59% 12.65%
6.00 | 1183.00| 1280.00 1223.72 0.14 0.52 46.94% 8.32%
7.00 | 1282.00| 1380.00 1330.85 0.09 0.43 38.62% 6.79%
8.00 | 1382.00| 1479.00 1431.66 0.07 0.35 31.83% 15.70%
9.00 | 1480.00| 1578.00 1540.39 0.17 0.18 16.13% 7.47%
10.00| 1579.00| 1678.00 1606.78 0.08 0.10 8.66% 8.66%
Area Total
(Km2) 1.10
60
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Se elaboro la Curva Hipsometrica y el Poligono de Frecuencias para la Microcuenca

Aplao
Grafico 3 Poligono de Frecuencias Microcuenca Aplao
Poligono de Frecuencia
160673
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o
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4 Curva Hipsométrica Microcuenca Aplao
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Fuente: Elaboracion Propia
Del Gréfico 4 Curva Hipsométrica Microcuenca Aplao analizamos que el 80% del area
esta conformado por la parte alta y media de la microcuenca, y tan solo un 20% por la

parte baja de la microcuenca.
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Para obtener los parametros fisicos de la red de drenaje de la cuenca usaremos la
herramienta Stream Order dando como resultado la red de drenaje correspondiente en la

Imagen N° 27.

Imagen N° 27 Raster red de drenaje microcuenca Aplao

-1
-—2
-3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14 Pardmetros Geomorfoldgicos Microcuenca Aplao

Parametro Geomorfologico Valor
Numero de orden de red 3
Longitud de red de drenaje (Lg) 3.46 Km
Longitud del curso principal (Lb) 1.713 Km
Pendiente media del canal 52.4 %
Densidad de drenaje 3.14 Km/ Km?

El alto valor nos indica que presenta
una rapida respuesta ante
precipitaciones, ademas de
presentando suelos poco permeables
y con altas pendientes

Fuente: Elaboracion Propia
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Descripcion de Zona de Estudio

Los resultados obtenidos mediante el Sofware Argis 10.5 nos permitieron obtener una
idea del comportamiento de la Microcuenca Aplao, con lo que se realiz6 una visita a la
zona de estudio realizando las observaciones siguientes tanto para la parte alta,media y
baja de la microcuenca:

Presenta un de cerro de alta pendiente, formando tres acantilado en la cima, desde donde
se produce la acumulacién de aguas produciendo la caida de rocas y tierra. Este material
suelto es posteriormente acarreado por escorrentias superficiales a maneras de huaycos,

con lluvias excepcionales en la parte media y baja de la microcuenca.

Imagen N° 28 Delimitacion microcuenca Aplao

Fuente: Elaboracion Propia extraido de Google Earth Pro
En la microcuenca alta se observa depositos de piedra fractura y diques de andesitas
suelta de facil remocion, presentes en la trayectoria del flujo de los afluentes (ver Imagen
N° 29, Imagen N° 30 e Imagen N° 31) afluentes que finalmente desembocan a la parte
media. Las laderas presentes en los acantilados forman inclinaciones que varian entre los
40°y 60°.
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 31 Depoésitos de andesitas presentes Imagen N° 30 Depésitos de andesitas presentes en la
en la trayectoria del flujo en acantilados de la trayectoria del flujo en acantilados de la parte alta de
parte alta de microcuenca microcuenca

En lo que respecta a la parte media de la microcuenca se puede observar en la Imagen N°
32 diques de andesitas, depdsitos de caida de huaycos pasados y dep6sitos de detritos en
ambas laderas de la quebrada.
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Se observa la presencia de 3 principales afluentes producto de los dos puntos ubicados
en la parte alta de la microcuenca por donde descienden el flujo acumulado de los
acantilados 1,2 y 3 produciendo el mayor arrastre de sedimentos, concentrado su
trayectoria en la parte central (ver Imagen N° 33).Las laderas presentes en la parte media

presentan pendientes entre 20° y 30 °.

La microcuenca baja esta conformada por rocas de gran tamafio a lo largo del cauce del
huayco presentando una forma de abanico donde descansa los depoésitos proluviales de

huaycos antiguos (Imagen N° 34)

Imagen N° 32 Diques de Andesitas, (2) Depositos de flujos de detritos en laderas, (3) Deposito de huaycos,(4)
Areniscas

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen N° 33 Afluentes presentes en la parte baja de microcuenca

Google Earth

e

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 34 Parte baja microcuenca rocas de gran tamafio

Fuente: Elaboracién Propia
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Estimacién Numero de Curva

Para obtener las pérdidas por infiltracion se utilizara el Método del Numero de Curva de

la Soil Conservation Service (1972).

El Numero de Curva a considerar segin el ultimo evento ocurrido en el cual se
produjeron precipitaciones en los 5 dias previos, sera para condiciones de humedad
normales (AMC Il) y también consideramos un escenario critico para condiciones
hamedas (AMC I11).

Tomando en consideracion los estudios Geomorfoldgicos realizando en la presente
seccion a la zona de estudio, podemos realizar la siguiente clasificacion del suelo tanto

para las microcuenca alta, media y baja

Usando el Mapa de Cobertura Vegetal del Peru (Ministerio del Ambiente(MINAM),
2015), se realizara mediante el software Arcgis 10.5 y con ayuda de la herramienta
Clip el recorte de la microcuenca Aplao para el Mapa de Cobertura Vegetal del Perd;
obteniendo la Imagen N° 35 que segun la codificacion corresponderia a un Desierto
Costero.

Imagen N° 35 Cobertura Vegetal Microcuenca Aplao

Fuente: Elaboracién Propia
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Ademas segun la clasificacion de los grupos de suelos de Ven Te Chow se tiene un suelo

del tipo C y para condiciones de humedad AMC 11 y AMC IlI.

La cobertura vegetal y el NC correspondiente para la Microcuenca Aplao seria:

Tabla 15 Numero de Curva Microcuenca Aplao Condicion Humedad AMC 11

Cobertura vegetal Area(km?) Numero de curva

Desierto costero 1.1 85

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 16 Numeros de Curva segln condiciones de humedad

Tipo | Numero de Curva
(NC)
AMC (1) 71
AMC (11) 85
AMC (111) 93

Fuente: Elaboracion Propia

4.4. Hidrologia
4.4.1. Analisis de frecuencia de Precipitaciones Maximas Diarias

Precipitacion maxima

La informacion pluviometrica que ha servido de base para la cuantificacion de la
escorrentia superficial es la correspondiente a precipitaciones méaximas en 24 horas
obtenidas de la estacion mas cercana, se ha tomado como referencia la estacion de
Aplao, informacidn obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI).

Sim embargo la altitud a la que se encuentra la estacion meteoroldgica de Aplao
de 618 msnm no proporciona un comportamiento real de las precipitacion que se

pueden presentar en la parte alta de la microcuenca (1678 msnm), por lo que se
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tomd los datos de la estacion de Ayo por encontrarse a una altura cercana a la
altitud méxima presentada.

En conclusion se tomaron como referencia las estaciones meteoroldgicas de Aplao
y Ayo; todas siendo de tipo convencional (no presentan pluviografo).

Tabla 17 Estacion pluviométrica Aplao

Departamento : | AREQUIPA | Provincia : CASTILLA Distrito : | APLAO
) 16° 4' ) )
Latitud : Longitud : 72° 29'32.13" Altitud : 618
22.36"
. . . 1964-
Entidad : SENAMHI Tipo : PLUVIOMETRICA | Periodo : 2019

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18 Estacion pluviométrica Ayo

Departamento : | AREQUIPA | Provincia : CASTILLA Distrito: | AYO
Latitud : 15° 40" 45" | Longitud : 72°16' 13" Altitud : | 1956

) ) ) 1964-
Entidad : SENAMHI Tipo : PLUVIOMETRICA | Periodo : 2014

Fuente: Elaboracién Propia
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1964 0 0 7.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9
1965 0.6 0 0 0 0 0 0 0 2.2 0 0 1.7
1966 0 0 0 0 1.7 0 0 0 0 2.2 0.3 0
1967 7.3 0.01 1.7 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0 0
1968 0.5 0.6 0.2 0 0 0.01 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01
1969 1.3 0.3 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0 0 1.5
1970 7.5 2.8 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0
1971 3.1 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 4.7
1972 1.8 14 2.8 0 0 0 0 0 0 14 0 0.01
1973 0.01 6.3 1 0.01 0 0 0 0.01 0.3 0 0 0
1974 0.01 0.01 0 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0.01
1975 0.01 1.2 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.01
1976 54 0.01 1.3 0 0 0 1.4 0 0.01 0 0 0
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1977 0 1.8 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01
1978 0.3 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1979 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1980 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.3
1981 1 2.3 0.7 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0
1982 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01
1983 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 0 11 13 0 0 0 0 0.01 0 0 0.2 0
1985 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
1986 1.2 6 0 0 0.01 0 0 0.2 0 0 1.6 0.9
1987 0.8 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0
1988 0.01 0.01 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 0.01 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2003 0 0 0.01 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0
2004 2.1 9 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0.01
2005 0.01 1.3 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0 1.7
2006 0.01 0.9 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 2.7 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 6.4 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0
2010 0.01 0.9 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0 0
2011 0 2.3 0 0.3 0.01 0 0 0 0 0 0 0.01
2012 0.3 0.5 0.2 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0.4
2013 6.8 34 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2014 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0 0
2015 0.01 0.01 8 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0
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2016 0 2.6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0
2018 2 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019 0.5 9.8 0 0 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/ID S/D

Tabla 19 Serie histérica Precipitaciones Maximas en 24 Horas (mm)- Estacion Aplao Senamhi

S/D: Sindato historico
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Luego se obtuvo las precipitaciones maximas en 24 horas para cada afio

Tabla 20 Precipitaciones maximas en 24 horas

Precipitacion
Numero de Orden| Afo

(mm)
1 1964 7.2
2 1965 2.2
3 1966 2.2
4 1967 7.3
5 1968 0.6
6 1969 15
7 1970 7.5
8 1971 4.7
9 1972 2.8
10 1973 6.3
N/ 1974 14
12 1975 1.2
13 1976 5.4
14 1977 1.8
15 1978 0.3
16 1979 0
17 1980 0.3
18 1981 2.3
19 1982 0.01
20 1983 0.01
21 1984 13
22 1985 0.01
23 1986 6
24 1987 0.8
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Numero de Orden | Afio Precipitacion
(mm)
25 1988 0.4
26 1989 05
21 1990 16
28 1991 0.9
2 1992 28
30 1993 03
= 1994 12
. 1995 21
33 1996 13
34 1997 37
3 1998 12
36 1999 14
a7 2000 1
38 2001 5
39 2002 48
40 2003 0.01
i 2004 9
42 2005 17
43 2006 0.9
a4 2007 27
45 2008 6.4
46 2009 0.01
at 2010 0.9
48 2011 23
49 2012 3.2
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Numero de Orden | Afio Precipitacion

(mm)

50 2013 6.8

S 2014 0.0l

52 2015 8

53 2016 26

54 2017 36

55 2018 5

56 2019 9.8

Fuente: Elaboracion Propia

Con el uso del programa Hidroesta 2.0, se evalud las series historicas de las precipitaciones.
Esta evaluacion se realizd6 con 8 modelos probabilisticos, considerando un nivel de
significancia de 5%, método de estimacion de parametros y pruebas de bondad de ajuste

por Kolmogorov — Smirnov.

— Distribucién Normal

Tabla 21 Distribucion Log Normal Estacion Aplao

s Precipitacion - . PO @) A A max At
(mm) (0=0.5)

1964 7.2 1 0.01 0.0175 | 0.1668 | 0.1493 | 0.1919 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 0.0351 | 0.1668 | 0.1318 NO

1966 2.2 3 0.01 0.0526 | 0.1668 | 0.1142

1967 7.3 4 0.01 0.0702 | 0.1668 | 0.0967

1968 0.6 5 0.01 0.0877 | 0.1668 | 0.0791

1969 1.5 6 0.01 0.1053 | 0.1668 | 0.0616

1970 7.5 7 0.01 0.1228 | 0.1668 | 0.044

1971 4.7 8 0.3 0.1404 | 0.1926 | 0.0523

1972 2.8 9 0.3 0.1579 | 0.1926 | 0.0347
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A Precipitacion - . PO F@) A A max At
(mm) (0=0.5)
1973 6.3 10 0.3 0.1754 | 0.1926 | 0.0172
1974 1.4 11 0.4 0.193 | 0.2021 | 0.0091
1975 1.2 12 0.5 0.2105 | 0.2118 | 0.0012
1976 5.4 13 0.6 0.2281 | 0.2217 | 0.0063
1977 1.8 14 0.8 0.2456 | 0.2425 | 0.0032
1978 0.3 15 0.9 0.2632 | 0.2532 | 0.01
1979 0 16 0.9 0.2807 | 0.2532 | 0.0275
1980 0.3 i/ 0.9 0.2982 | 0.2532 | 0.045
1981 2.3 18 1 0.3158 | 0.2642 | 0.0516
1982 0.01 19 1.2 0.3333 | 0.2869 | 0.0465
1983 0.01 20 172 0.3509 | 0.2869 | 0.064
1984 o 21 1.2 0.3684 | 0.2869 | 0.0816
1985 0.01 22 13 0.386 | 0.2985 | 0.0874
1986 6 23 1.4 0.4035 | 0.3104 | 0.0931
1987 0.8 24 1.4 0.4211 | 0.3104 | 0.1106
1988 0.4 25 15 0.4386 | 0.3225 | 0.1161
1989 0.5 26 1.6 0.4561 | 0.3348 | 0.1214
1990 1.6 27 1.7 0.4737 | 0.3472 | 0.1264
1991 0.9 28 1.8 0.4912 | 0.3599 | 0.1314
1992 2.8 29 2 0.5088 | 0.3856 | 0.1232
1993 0.3 30 2 0.5263 | 0.3856 | 0.1408
1994 1.2 31 21 0.5439 | 0.3986 | 0.1452
1995 2.1 32 2.2 0.5614 | 0.4118 | 0.1496
1996 1.3 33 2.2 0.5789 | 0.4118 | 0.1672
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A Precipitacion - . PO ) A
(mm)
1997 3.7 34 2.3 0.5965 | 0.425 | 0.1715
1998 1.2 35 2.3 0.614 | 0.425 | 0.189
1999 1.4 36 2.6 0.6316 | 0.4653 | 0.1663
2000 1 37 2.7 0.6491 | 0.4788 | 0.1703
2001 2 38 2.8 0.6667 | 0.4923 | 0.1743
2002 4.8 39 2.8 0.6842 | 0.4923 | 0.1919
2003 0.01 40 3.2 0.7018 | 0.5464 | 0.1553
2004 9 41 3.6 0.7193 | 0.5997 | 0.1196
2005 1.7 42 S 0.7368 | 0.6127 | 0.1241
2006 0.9 43 4.7 0.7544 | 0.7343 | 0.02
2007 2.7 44 4.8 0.7719 | 0.7454 | 0.0266
2008 6.4 45 5.4 0.7895 | 0.8061 | 0.0167
2009 0.01 46 6 0.807 | 0.8571 | 0.0501
2010 0.9 47 6.3 0.8246 | 0.8789 | 0.0543
2011 2.3 48 6.4 0.8421 | 0.8856 | 0.0435
2012 3.2 49 6.8 0.8596 | 0.9097 | 0.0501
2013 6.8 50 2 0.8772 | 0.9299 | 0.0527
2014 0.01 51 7.3 0.8947 | 0.9343 | 0.0396
2015 8 52 7.5 0.9123 | 0.9426 | 0.0303
2016 2.6 53 8 0.9298 | 0.9597 | 0.0298
2017 3.6 54 9 0.9474 | 0.9815 | 0.0342
2018 2 55 9.8 0.9649 | 0.9908 | 0.0259
2019 9.8 56 13 0.9825 | 0.9997 | 0.0173
Media | 2.8566
Desviacion
Estandar 29440
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— Distribucion Log Normal 2 Parametros

Tabla 22 Distribucion Log Normal 2 Parametros Estacion Aplao

A Precipitacion - . PO) o) A A méx At
(mm) (0=0.5)

1964 7.2 1 0.01 0.0175 | 0.0097 | 0.0078 | 0.1969 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 0.0351 | 0.0097 | 0.0254 NO

1966 2.2 3 0.01 0.0526 | 0.0097 | 0.0429

1967 7.3 4 0.01 0.0702 | 0.0097 | 0.0605

1968 0.6 5 0.01 0.0877 | 0.0097 | 0.078

1969 1.5 6 0.01 0.1053 | 0.0097 | 0.0956

1970 15 7 0.01 0.1228 | 0.0097 | 0.1131

1971 4.7 8 0.3 | 0.1404 | 0.2589 | 0.1186

1972 2.8 9 0.3 | 0.1579 | 0.2589 | 0.101

1973 6.3 10 0.3 | 0.1754 | 0.2589 | 0.0835

1974 1.4 11 0.4 0.193 | 0.3073 | 0.1143

1975 1.2 12 0.5 | 0.2105 | 0.3473 | 0.1368

1976 5.4 13 0.6 | 0.2281 | 0.3813 | 0.1533

1977 1.8 14 0.8 0.2456 | 0.4368 | 0.1912

1978 0.3 i3 09 | 02632 | 046 | 0.1969

1979 0 16 09 | 02807 | 046 | 0.1793

1980 0.3 17 0.9 0.2982 | 0.46 | 0.1618

1981 2.3 18 1 0.3158 | 0.4808 | 0.1651

1982 0.01 19 1.2 | 0.3333 | 0.517 | 0.1837

1983 0.01 20 1.2 | 03509 | 0.517 | 0.1661

1984 13 21 1.2 0.3684 | 0.517 | 0.1486

1985 0.01 22 1.3 0.386 | 0.5328 | 0.1469

1986 6 23 14 0.4035 | 0.5475 | 0.144

1987 0.8 24 14 0.4211 | 0.5475 | 0.1264
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A Precipitacion - y PO ) A A miix. At
(mm) (0=0.5)
1988 0.4 25 1.5 0.4386 | 0.561 | 0.1224
1989 0.5 26 1.6 0.4561 | 0.5736 | 0.1175
1990 1.6 27 1.7 0.4737 | 0.5854 | 0.1117
1991 0.9 28 1.8 0.4912 | 0.5965 | 0.1052
1992 2.8 29 2 0.5088 | 0.6166 | 0.1078
1993 0.3 30 2 0.5263 | 0.6166 | 0.0903
1994 1.2 31 2.1 0.5439 | 0.6258 | 0.082
1995 21 32 2.2 0.5614 | 0.6346 | 0.0732
1996 1.3 38 2.2 0.5789 | 0.6346 | 0.0556
1997 3.7 34 23 | 0.5965 | 0.6429 | 0.0464
1998 42 35 2.3 0.614 | 0.6429 | 0.0288
1999 1.4 36 2.6 | 0.6316 | 0.6653 | 0.0338
2000 1 I 2.7 0.6491 | 0.6721 | 0.023
2001 2 38 2.8 | 0.6667 | 0.6786 | 0.012
2002 4.8 39 2.8 | 0.6842 | 0.6786 | 0.0056
2003 0.01 40 342 0.7018 | 0.702 | 0.0003
2004 9 41 3.6 0.7193 | 0.722 | 0.0027
2005 1.7 42 2y 0.7368 | 0.7266 | 0.0103
2006 0.9 43 4.7 0.7544 | 0.7647 | 0.0103
2007 2.7 44 4.8 0.7719 | 0.7679 | 0.004
2008 6.4 45 54 | 0.7895 | 0.7854 | 0.0041
2009 0.01 46 6 0.807 | 0.8003 | 0.0067
2010 0.9 47 6.3 0.8246 | 0.8071 | 0.0175
2011 2.3 48 6.4 | 0.8421 | 0.8092 | 0.0329
2012 3.2 49 6.8 | 0.8596 | 0.8173 | 0.0424
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A Precipitacion - y PO ) A A miix. At
(mm) (0=0.5)
2013 6.8 50 7.2 0.8772 | 0.8247 | 0.0525
2014 0.01 51 7.3 0.8947 | 0.8265 | 0.0683
2015 8 52 7.5 0.9123 | 0.8299 | 0.0824
2016 2.6 53 8 0.9298 | 0.8379 | 0.0919
2017 3.6 54 9 0.9474 | 0.8519 | 0.0955
2018 2 55 9.8 0.9649 | 0.8614 | 0.1035
2019 9.8 56 13 0.9825 | 0.8901 | 0.0923
Uy 0.0966
Sy | 20113

Fuente: Elaboracion Propia tomando resultados de software Hidroesta 2.0

— Distribucion Log Normal 3 Parametros

Tabla 23 Distribucion Log Normal 3 Parametros Estacion Aplao

AT Precipitacion - y P(X) . o) A M, At
(mm) A (0=0.5)

1964 7.2 il 0.01 | 0.0175 |-1.7455|0.0405 | 0.0229 | 0.0824 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 | 0.0351 |-1.7455|0.0405 | 0.0054 Sl

1966 2.2 3 0.01 | 0.0526 |-1.7455|0.0405|0.0122

1967 7.3 4 0.01 | 0.0702 |-1.7455|0.0405 | 0.0297

1968 0.6 5 0.01 | 0.0877 |-1.7455|0.0405 | 0.0473

1969 15 6 0.01 | 0.1053 |-1.7455|0.0405 | 0.0648

1970 7.5 7 0.01 | 0.1228 |-1.7455|0.0405 | 0.0824

1971 4.7 8 0.3 |0.1404 |-1.1715]0.1207 | 0.0196

1972 2.8 9 0.3 |0.1579 |-1.1715|0.1207 | 0.0372

1973 6.3 10 0.3 |0.1754 |-1.1715|0.1207 | 0.0547
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1974 14 11 0.4 0.193 | -1.03 |0.1515|0.0415
1975 1.2 12 0.5 | 0.2105 |-0.9057|0.1826 | 0.028
1976 5.4 13 0.6 | 0.2281 |-0.7947|0.2134 | 0.0147
1977 1.8 14 0.8 | 0.2456 |-0.6034|0.2731|0.0275
1978 0.3 15 0.9 |0.2632 |-0.5196 | 0.3017 | 0.0385
1979 0 16 0.9 | 0.2807 |-0.5196|0.3017 | 0.021
1980 0.3 T% 0.9 | 0.2982 |-0.5196|0.3017 | 0.0034
1981 2.3 18 1 0.3158 |-0.4422|0.3292 | 0.0134
1982 0.01 19 1.2 | 0.3333 [-0.3028 | 0.381 | 0.0477
1983 0.01 20 1.2 | 0.3509 |-0.3028 | 0.381 |0.0301
1984 13 21 1.2 |0.3684 [-0.3028 | 0.381 | 0.0126
1985 0.01 22 1.3 0.386 [-0.2397|0.4053 | 0.0193
1986 6 23 14 | 0.4035 [-0.1801|0.4285| 0.025
1987 0.8 24 14 |0.4211 |-0.1801|0.4285 | 0.0075
1988 0.4 25 1.5 |0.4386 [-0.1239|0.4507 | 0.0121
1989 0.5 26 16 | 0.4561 [-0.0705|0.4719 | 0.0157
1990 1.6 27 1.7 |0.4737 {-0.0198|0.4921 | 0.0184
1991 0.9 28 1.8 |0.4912 | 0.0285 | 0.5114 | 0.0201
1992 2.8 29 2 0.5088 | 0.1188 | 0.5473 | 0.0385
1993 0.3 30 2 0.5263 | 0.1188 | 0.5473 | 0.021
1994 1.2 31 2.1 |0.5439 | 0.1612 | 0.564 |0.0202
1995 2.1 32 2.2 |0.5614 | 0.2018 | 0.58 |0.0186
1996 1.3 33 2.2 |0.5789|0.2018 | 0.58 | 0.001
1997 3.7 34 2.3 |0.5965 | 0.241 |0.5952|0.0013
1998 1.2 35 2.3 0.614 | 0.241 |0.5952|0.0188
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1999 14 36 2.6 | 0.6316 | 0.3501 | 0.6369 | 0.0053
2000 1 37 2.7 | 0.6491 | 0.3841 | 0.6495 | 0.0004
2001 2 38 2.8 | 0.6667 | 0.417 |0.6616 | 0.005
2002 4.8 39 2.8 |0.6842 | 0.417 |0.6616 | 0.0226
2003 0.01 40 3.2 |0.7018 | 0.5389 | 0.705 | 0.0033
2004 9 41 3.6 |0.7193 | 0.6478 | 0.7414 | 0.0221
2005 1.7 42 3.7 |0.7368 | 0.6733 | 0.7496 | 0.0128
2006 0.9 43 4.7 |0.7544 | 0.8988 | 0.8156 | 0.0612
2007 2.7 44 48 |0.7719 | 0.9189 | 0.8209 | 0.049
2008 6.4 45 54 |0.7895 | 1.0316 | 0.8489 | 0.0594
2009 0.01 46 6 0.807 | 1.1332 | 0.8714 | 0.0644
2010 0.9 47 6.3 | 0.8246 | 1.1804 | 0.8811 | 0.0565
2011 2.3 48 6.4 | 0.8421 | 1.1957 | 0.8841 | 0.042
2012 3.2 49 6.8 | 0.8596 | 1.2546 | 0.8952 | 0.0355
2013 6.8 50 7.2 |0.8772 | 1.3104 | 0.905 |0.0278
2014 0.01 51 7.3 | 0.8947 | 1.3239 | 0.9072 | 0.0125
2015 8 52 7.5 |0.9123 | 1.3503 | 0.9115 | 0.0007
2016 2.6 53 8 ]0.9298 | 1.4136 | 0.9213 | 0.0086
2017 3.6 54 9 |0.9474 | 1.5295 | 0.9369 | 0.0104
2018 2 55 9.8 | 0.9649 | 1.6137 | 0.9467 | 0.0182
2019 9.8 56 13 ] 0.9825 | 1.8947 | 0.9709 | 0.0115

Xo |-0.3779

uy | 0.7506

Sy, |0.9727

Fuente: Elaboracion Propia tomando resultados de software Hidroesta 2.0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

A max.

At
(0=0.5)




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

— Distribucion Gamma 2 parametros

Tabla 24 Distribucion Gamma 2 parametros Estacion Aplao

i Precipitacion - . P) ) A A max At
(mm) (0=0.5)

1964 7.2 1 0.01 0.017 | 0.0222 | 0.0046 | 0.106 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 0.0351 | 0.0222 | 0.0129 Sl

1966 2.2 3 0.01 0.0526 | 0.0222 | 0.0305

1967 7.3 4 0.01 0.0702 | 0.0222 | 0.048

1968 0.6 5 0.01 0.0877 | 0.0222 | 0.0655

1969 16 6 0.01 0.1053 | 0.0222 | 0.0831

1970 7.5 % 0.01 0.1228 | 0.0222 | 0.1006

1971 4.7 8 0.3 0.1404 | 0.1919 | 0.0516

1972 2.8 9 0.3 | 0.1579 | 0.1919 | 0.034

1973 6.3 10 0.3 | 0.1754 | 0.1919 | 0.0165

1974 1.4 11 0.4 0.193 | 0.2288 | 0.0359

1975 1.2 12 0.5 | 0.2105 | 0.2618 | 0.0513

1976 5.4 13 0.6 | 0.2281 | 0.2918 | 0.0638

1977 1.8 14 0.8 | 0.2456 | 0.3451 | 0.0995

1978 0.3 15 0.9 | 0.2632 | 0.3691 | 0.106

1979 0 16 0.9 | 0.2807 | 0.3691 | 0.0884

1980 0.3 17 0.9 0.2982 | 0.3691 | 0.0709

1981 2.3 18 1 0.3158 | 0.3917 | 0.0759

1982 0.01 19 1.2 | 0.3333 | 0.433 | 0.0997

1983 0.01 20 1.2 | 0.3509 | 0.433 | 0.0822

1984 13 21 1.2 | 0.3684 | 0.433 | 0.0646

1985 0.01 22 1.3 0.386 | 0.4521 | 0.0662

1986 6 23 1.4 | 0.4035 | 0.4703 | 0.0668

1987 0.8 24 14 0.4211 | 0.4703 | 0.0493

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - y PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)
1988 0.4 25 1.5 0.4386 | 0.4876 | 0.049
1989 0.5 26 1.6 0.4561 | 0.5041 | 0.048
1990 1.6 27 1.7 0.4737 | 0.5199 | 0.0463
1991 0.9 28 1.8 0.4912 | 0.5351 | 0.0438
1992 2.8 29 2 0.5088 | 0.5635 | 0.0547
1993 0.3 30 2 0.5263 | 0.5635 | 0.0372
1994 1.2 31 2.1 0.5439 | 0.5769 | 0.033
1995 2 32 2.2 0.5614 | 0.5897 | 0.0283
1996 1.3 33 2.2 0.5789 | 0.5897 | 0.0107
1997 3.7 34 2.3 | 0.5965 | 0.6021 | 0.0056
1998 -2 35 2.3 0.614 | 0.6021 | 0.012
1999 1.4 36 2.6 | 0.6316 | 0.6365 | 0.0049
2000 1 37 2.7 0.6491 | 0.6471 | 0.002
2001 2 38 28 | 0.6667 | 0.6574 | 0.0093
2002 4.8 39 2.8 | 0.6842 | 0.6574 | 0.0268
2003 0.01 40 342 0.7018 | 0.6951 | 0.0067
2004 9 41 36 | 0.7193 | 0.728 | 0.0087
2005 1.7 42 3l 0.7368 | 0.7356 | 0.0012
2006 0.9 43 4.7 0.7544 | 0.7997 | 0.0453
2007 2.7 44 4.8 0.7719 | 0.8051 | 0.0332
2008 6.4 45 54 | 0.7895 | 0.8343 | 0.0448
2009 0.01 46 6 0.807 | 0.8588 | 0.0518
2010 0.9 47 6.3 | 0.8246 | 0.8696 | 0.045
2011 2.3 48 6.4 | 0.8421 | 0.8729 | 0.0308
2012 3.2 49 6.8 | 0.8596 | 0.8856 | 0.026

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS CTOLCA
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - y PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)
2013 6.8 50 7.2 0.8772 | 0.8969 | 0.0197
2014 0.01 51 7.3 0.8947 | 0.8996 | 0.0048
2015 8 52 7.5 0.9123 | 0.9046 | 0.0076
2016 2.6 53 8 0.9298 | 0.9162 | 0.0136
2017 3.6 54 9 0.9474 | 0.9351 | 0.0123
2018 2 55 9.8 0.9649 | 0.947 | 0.0179
2019 9.8 56 13 0.9825 | 0.9761 | 0.0063
a -0.3779
B 0.7506

Fuente: Elaboracion Propia tomando resultados de software Hidroesta 2.0

— Distribucion Gamma 3 parametros

Tabla 25 Distribucion Gamma 3 parédmetros Estacion Aplao

A Precipitacion - . P() ) A A max At
(mm) (0=0.5)

1964 7.2 1 0.01 0.017 | 0.1335 | 0.116 0.116 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 | 0.0351 | 0.1335 | 0.0985 Si

1966 2.2 3 0.01 | 0.0526 | 0.1335 | 0.0809

1967 7.3 4 0.01 | 0.0702 | 0.1335 | 0.0634

1968 0.6 5 0.01 | 0.0877 | 0.1335 | 0.0458

1969 15 6 0.01 | 0.1053 | 0.1335 | 0.0283

1970 7.5 7 0.01 | 0.1228 | 0.1335 | 0.0107

1971 4.7 8 0.3 0.1404 | 0.1816 | 0.0413

1972 2.8 9 0.3 | 0.1579 | 0.1816 | 0.0237

1973 6.3 10 0.3 | 0.1754 | 0.1816 | 0.0062

1974 14 11 0.4 0.193 | 0.1988 | 0.0058

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - . P() c) A A max At
(mm) (0=0.5)
1975 1.2 12 0.5 0.2105 | 0.2161 | 0.0056
1976 5.4 13 0.6 0.2281 | 0.2336 | 0.0055
1977 1.8 14 0.8 0.2456 | 0.2687 | 0.0231
1978 0.3 15 0.9 0.2632 | 0.2863 | 0.0232
1979 0 16 0.9 0.2807 | 0.2863 | 0.0056
1980 0.3 17 0.9 0.2982 | 0.2863 | 0.0119
1981 2.3 18 1 0.3158 | 0.3039 | 0.0119
1982 0.01 L9 1.2 0.3333 | 0.3387 | 0.0053
1983 0.01 20 1.2 0.3509 | 0.3387 | 0.0122
1984 13 21 1.2 | 0.3684 | 0.3387 | 0.0298
1985 0.01 22 1.3 0.386 | 0.3559 | 0.0301
1986 6 23 1.4 | 0.4035 | 0.3729 | 0.0306
1987 0.8 24 1.4 0.4211 | 0.3729 | 0.0481
1988 0.4 25 1.5 | 0.4386 | 0.3898 | 0.0488
1989 0.5 26 1.6 | 0.4561 | 0.4065 | 0.0496
1990 1.6 27 1.7 0.4737 | 0.4229 | 0.0507
1991 0.9 28 1.8 | 0.4912 | 0.4392 | 0.0521
1992 2.8 29 2 0.5088 | 0.4708 | 0.038
1993 0.3 30 2 0.5263 | 0.4708 | 0.0555
1994 1.2 31 2.1 0.5439 | 0.4862 | 0.0576
1995 2.1 32 2.2 0.5614 | 0.5014 | 0.06
1996 1.3 33 22 | 05789 | 0.5014 | 0.0776
1997 3.7 34 23 | 0.5965 | 0.5162 | 0.0803
1998 1.2 35 2.3 0.614 | 0.5162 | 0.0978
1999 14 36 26 | 0.6316 | 0.559 | 0.0726

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)
2000 1 37 2.7 0.6491 | 0.5727 | 0.0765
2001 2 38 2.8 0.6667 | 0.586 | 0.0807
2002 4.8 39 2.8 0.6842 | 0.586 | 0.0982
2003 0.01 40 3.2 0.7018 | 0.6362 | 0.0655
2004 g 41 3.6 0.7193 | 0.6816 | 0.0377
2005 1.7 42 3.7 0.7368 | 0.6922 | 0.0447
2006 0.9 43 4.7 0.7544 | 0.7827 | 0.0284
2007 Veory 44 4.8 0.7719 | 0.7904 | 0.0184
2008 6.4 45 5.4 0.7895 | 0.8314 | 0.0419
2009 0.01 46 6 0.807 | 0.865 | 0.058
2010 0.9 47 6.3 | 0.8246 | 0.8794 | 0.0549
2011 v | 48 6.4 | 0.8421 | 0.8839 | 0.0418
2012 3.2 49 6.8 | 0.8596 | 0.9003 | 0.0407
2013 6.8 50 7.2 | 0.8772 | 0.9145 | 0.0373
2014 0.01 51 7.3 | 0.8947 | 0.9178 | 0.023
2015 8 52 7.5 | 0.9123 | 0.9239 | 0.0116
2016 2.6 53 8 0.9298 | 0.9374 | 0.0076
2017 3.6 54 9 0.9474 | 0.9579 | 0.0106
2018 2 55 9.8 | 0.9649 | 0.9695 | 0.0046
2019 9.8 56 13 0.9825 | 0.9919 | 0.0094
X0 -1.3343
Uy 2.0256
Sy 2.069

Fuente: Elaboracién Propia tomando resultados de software Hidroesta 2.0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

— Distribucion Log Pearson Tipo 111

Tabla 26 Distribucion Log Pearson Tipo |11 Estacion Aplao

A Precipitacion - . P) ) A A max At
(mm) (0=0.5)

1964 7.2 1 0.01 | 0.0175 0 0.0175 | 0.9825 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 | 0.0351 0 0.0351 NO

1966 2.2 3 0.01 | 0.0526 0 0.0526

1967 7.3 4 0.01 | 0.0702 0 0.0702

1968 0.6 5 0.01 | 0.0877 0 0.0877

1969 1.5 6 0.01 | 0.1053 0 0.1053

1970 75 A 0.01 | 0.1228 0 0.1228

1971 4.7 8 0.3 0.1404 0 0.1404

1972 2.8 9 0.3 | 0.1579 0 0.1579

1973 6.3 10 0.3 0.1754 0 0.1754

1974 1.4 11 0.4 0.193 0 0.193

1975 1.2 12 0.5 0.2105 0 0.2105

1976 5.4 13 0.6 0.2281 0 0.2281

1977 1.8 14 0.8 0.2456 0 0.2456

1978 0.3 15 0.9 | 0.2632 0 0.2632

1979 0 16 0.9 | 0.2807 0 0.2807

1980 0.3 17 0.9 | 0.2982 0 0.2982

1981 2.3 18 1 0.3158 0 0.3158

1982 0.01 19 1.2 | 0.3333 0 0.3333

1983 0.01 20 1.2 | 0.3509 0 0.3509

1984 13 21 1.2 | 0.3684 0 0.3684

1985 0.01 22 1.3 0.386 0 0.386

1986 6 23 1.4 | 0.4035 0 0.4035

1987 0.8 24 1.4 0.4211 0 0.4211

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - . P() ) A A max At
(mm) (0=0.5)
1988 0.4 25 1.5 0.4386 0 0.4386
1989 0.5 26 1.6 0.4561 0 0.4561
1990 1.6 27 1.7 0.4737 0 0.4737
1991 0.9 28 1.8 0.4912 0 0.4912
1992 2.8 29 2 0.5088 0 0.5088
1993 0.3 30 2 0.5263 0 0.5263
1994 1.2 31 2.1 0.5439 0 0.5439
1995 2% 32 257 0.5614 0 0.5614
1996 1.3 33 2% 0.5789 0 0.5789
1997 3.7 34 2.3 | 0.5965 0 0.5965
1998 12 35 2.3 0.614 0 0.614
1999 1.4 36 2.6 | 0.6316 0 0.6316
2000 1 37 2. 0.6491 0 0.6491
2001 2 38 2.8 | 0.6667 0 0.6667
2002 4.8 39 2.8 | 0.6842 0 0.6842
2003 0.01 40 32 | 0.7018 0 0.7018
2004 9 41 36 | 0.7193 0 0.7193
2005 1.7 42 3.7 | 0.7368 0 0.7368
2006 0.9 43 4.7 0.7544 0 0.7544
2007 2.7 44 4.8 0.7719 0 0.7719
2008 6.4 45 54 | 0.7895 0 0.7895
2009 0.01 46 6 0.807 0 0.807
2010 0.9 47 6.3 | 0.8246 0 0.8246
2011 2.3 48 6.4 0.8421 0 0.8421
2012 3.2 49 6.8 | 0.8596 0 0.8596

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - . P() ) A A max At
(mm) (0=0.5)
2013 6.8 50 7.2 0.8772 0 0.8772
2014 0.01 51 7.3 0.8947 0 0.8947
2015 8 52 7.5 0.9123 0 0.9123
2016 2.6 53 8 0.9298 0 0.9298
2017 3.6 54 9 0.9474 0 0.9474
2018 2 55 9.8 0.9649 0 0.9649
2019 9.8 56 13 0.9825 0 0.9825
Xo 2.8474
o 1.8706
B |-1.4705

Fuente: Elaboracién Propia tomando resultados de software Hidroesta 2.0

— Distribucion Gumbel

Tabla 27 Distribucion Gumbel Estacién Aplao

e Precipitacion - . PO ) A A max At
(mm) (0=0.5)

1964 7.2 1 0.01 | 0.0175 | 0.1437 | 0.1262 | 0.1262 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 | 0.0351 | 0.1437 | 0.1086 Si

1966 2.2 3 0.01 | 0.0526 | 0.1437 | 0.0911

1967 7.3 4 0.01 | 0.0702 | 0.1437 | 0.0735

1968 0.6 5 0.01 | 0.0877 | 0.1437 | 0.056

1969 1.5 6 0.01 | 0.1053 | 0.1437 | 0.0385

1970 7.5 7 0.01 | 0.1228 | 0.1437 | 0.0209

1971 4.7 8 0.3 | 0.1404 | 0.1809 | 0.0406

1972 2.8 9 0.3 | 0.1579 | 0.1809 | 0.023

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - . P() ) A A max At
(mm) (0=0.5)
1973 6.3 10 0.3 0.1754 | 0.1809 | 0.0055
1974 1.4 11 0.4 0.193 | 0.1946 | 0.0016
1975 1.2 12 0.5 0.2105 | 0.2087 | 0.0019
1976 5.4 13 0.6 0.2281 | 0.2231 | 0.005
1977 1.8 14 0.8 0.2456 | 0.2528 | 0.0072
1978 0.3 15 0.9 0.2632 | 0.2681 | 0.0049
1979 0 16 0.9 0.2807 | 0.2681 | 0.0126
1980 0.3 L 0.9 0.2982 | 0.2681 | 0.0302
1981 2.3 18 1 0.3158 | 0.2835 | 0.0323
1982 0.01 19 1.2 | 0.3333 | 0.315 | 0.0184
1983 0.01 20 1.2 | 0.3509 | 0.315 | 0.0359
1984 13 21 1.2 | 0.3684 | 0.315 | 0.0534
1985 0.01 22 1.3 0.386 | 0.3309 | 0.0551
1986 6 23 1.4 | 0.4035 | 0.3468 | 0.0567
1987 0.8 24 1.4 0.4211 | 0.3468 | 0.0742
1988 0.4 25 1.5 | 0.4386 | 0.3629 | 0.0757
1989 0.5 26 16 | 0.4561 | 0.3789 | 0.0773
1990 1.6 27 1.7 | 0.4737 | 0.3949 | 0.0788
1991 0.9 28 1.8 | 0.4912 | 0.4108 | 0.0804
1992 2.8 29 2 0.5088 | 0.4425 | 0.0663
1993 0.3 30 2 0.5263 | 0.4425 | 0.0838
1994 1.2 31 2.1 0.5439 | 0.4581 | 0.0857
1995 2.1 32 2.2 0.5614 | 0.4736 | 0.0878
1996 1.3 33 22 | 05789 | 0.4736 | 0.1053
1997 3.7 34 23 | 05965 | 0.489 | 0.1075

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - . P() ) A A max At
(mm) (0=0.5)
1998 1.2 35 2.3 0.614 | 0.489 | 0.1251
1999 1.4 36 2.6 0.6316 | 0.5337 | 0.0978
2000 1 37 2.7 0.6491 | 0.5482 | 0.1009
2001 2 38 2.8 0.6667 | 0.5624 | 0.1042
2002 4.8 39 2.8 0.6842 | 0.5624 | 0.1218
2003 0.01 40 3.2 0.7018 | 0.6166 | 0.0851
2004 9 41 3.6 0.7193 | 0.6662 | 0.0531
2005 1.7 42 ST 0.7368 | 0.6778 | 0.059
2006 0.9 43 4.7 0.7544 | 0.7776 | 0.0232
2007 2.7 44 4.8 0.7719 | 0.786 | 0.014
2008 6.4 45 54 | 0.7895 | 0.8307 | 0.0413
2009 0.01 46 6 0.807 | 0.8669 | 0.0599
2010 0.9 47 6.3 | 0.8246 | 0.8822 | 0.0577
2011 29 48 6.4 0.8421 | 0.887 | 0.0448
2012 3.2 49 6.8 | 0.8596 | 0.9041 | 0.0445
2013 6.8 50 7.2 | 0.8772 | 0.9188 | 0.0416
2014 0.01 51 7.3 0.8947 | 0.9221 | 0.0274
2015 8 52 7.5 | 09123 | 0.9284 | 0.0161
2016 2.6 53 8 0.9298 | 0.942 | 0.0122
2017 3.6 54 9 0.9474 | 0.9621 | 0.0147
2018 2 55 9.8 | 0.9649 | 0.9731 | 0.0082
2019 9.8 56 13 0.9825 | 0.9933 | 0.0108
Lo | 2.8474
a 1.8706

Fuente: Elaboracién Propia tomando resultados de software Hidroesta 2.0
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

— Distribucion Log Gumbel

Tabla 28 Distribucion Log Gumbel Estacion Aplao

A Precipitacion - . P) ) A A méx At
(mm) (0=0.5)

1964 7.2 1 0.01 | 0.0175 0 0.0175 | 0.2649 | 0.1817

1965 2.2 2 0.01 | 0.0351 0 0.0351 NO

1966 2.2 3 0.01 | 0.0526 0 0.0526

1967 7.3 4 0.01 | 0.0702 0 0.0702

1968 0.6 5 0.01 | 0.0877 0 0.0877

1969 1.5 6 0.01 | 0.1053 0 0.1053

1970 75 A 0.01 | 0.1228 0 0.1228

1971 4.7 8 0.3 0.1404 | 0.2762 | 0.1358

1972 2.8 9 0.3 0.1579 | 0.2762 | 0.1183

1973 6.3 10 0.3 0.1754 | 0.2762 | 0.1007

1974 1.4 11 0.4 0.193 | 0.3426 | 0.1497

1975 1.2 12 0.5 0.2105 | 0.3949 | 0.1844

1976 5.4 13 0.6 | 0.2281 | 0.4373 | 0.2093

1977 1.8 14 0.8 0.2456 | 0.5024 | 0.2567

1978 0.3 15 09 | 0.2632 | 0.528 | 0.2649

1979 0 16 09 | 0.2807 | 0.528 | 0.2473

1980 0.3 17 09 | 0.2982 | 0.528 | 0.2298

1981 2.3 18 1 0.3158 | 0.5504 | 0.2346

1982 0.01 19 1.2 | 0.3333 | 0.5877 | 0.2543

1983 0.01 20 1.2 | 0.3509 | 0.5877 | 0.2368

1984 13 21 1.2 0.3684 | 0.5877 | 0.2193

1985 0.01 22 1.3 0.386 | 0.6034 | 0.2175

1986 6 23 1.4 0.4035 | 0.6177 | 0.2141

1987 0.8 24 1.4 0.4211 | 0.6177 | 0.1966

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
A Precipitacion - . P() ) A A i, At
(mm) (0=0.5)
1988 0.4 25 1.5 0.4386 | 0.6306 | 0.192
1989 0.5 26 1.6 0.4561 | 0.6424 | 0.1863
1990 1.6 27 1.7 0.4737 | 0.6533 | 0.1796
1991 0.9 28 1.8 0.4912 | 0.6633 | 0.1721
1992 2.8 29 2 0.5088 | 0.6813 | 0.1725
1993 0.3 30 2 0.5263 | 0.6813 | 0.155
1994 1.2 31 2.1 0.5439 | 0.6893 | 0.1455
1995 2% 32 257 0.5614 | 0.6969 | 0.1355
1996 1.3 33 2% 0.5789 | 0.6969 | 0.1179
1997 3.7 34 2.3 | 0.5965 | 0.7039 | 0.1074
1998 12 35 2.3 0.614 | 0.7039 | 0.0899
1999 1.4 36 2.6 | 0.6316 | 0.7228 | 0.0912
2000 1 37 2. 0.6491 | 0.7284 | 0.0792
2001 2 38 28 | 0.6667 | 0.7337 | 0.067
2002 4.8 39 2.8 | 0.6842 | 0.7337 | 0.0495
2003 0.01 40 3.2 | 0.7018 | 0.7525 | 0.0507
2004 9 41 3.6 | 0.7193 | 0.7681 | 0.0488
2005 1.7 42 3.7 | 0.7368 | 0.7716 | 0.0348
2006 0.9 43 4.7 | 0.7544 | 0.8005 | 0.0461
2007 2.7 44 48 | 0.7719 | 0.8028 | 0.0309
2008 6.4 45 54 | 0.7895 | 0.8157 | 0.0262
2009 0.01 46 6 0.807 | 0.8266 | 0.0195
2010 0.9 47 6.3 | 0.8246 | 0.8314 | 0.0068
2011 2.3 48 6.4 | 0.8421 | 0.8329 | 0.0092
2012 3.2 49 6.8 | 0.8596 | 0.8387 | 0.0209

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

TESS UGS e cmoucn
DE SANTA MARIA
e Precipitacion - . P() ) A A i, At
(mm) (0=0.5)
2013 6.8 50 7.2 0.8772 | 0.844 | 0.0332
2014 0.01 51 7.3 0.8947 | 0.8453 | 0.0495
2015 8 52 7.5 0.9123 | 0.8477 | 0.0646
2016 2.6 53 8 0.9298 | 0.8534 | 0.0764
2017 3.6 54 9 0.9474 | 0.8632 | 0.0841
2018 2 55 9.8 0.9649 | 0.87 0.095
2019 9.8 56 13 0.9825 | 0.8902 | 0.0923
L -0.8086
o 1.5682

Fuente: Elaboracion Propia tomando resultados de software Hidroesta 2.0
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Luego de realizar los célculos estadisticas con las distribuciones anteriormente descritas

usando el software Hidroesta 2, se puede observar que las distribuciones probabilistica

que mejor se ajusta a la comprobacion del delta Smirvov para la estacion Aplao son la

Distribucion Log Normal 3 parametros, Distribucion Gamma 2 parametros, Distribucién

Gamma 3 pardmetros y la Distribucién Gumbel.

En el apéndice ANEXOS se adjuntan los calculos estadisticas con las distribuciones

probabilisticos para la estacion Ayo, que se resumen en la Tabla 30

Tabla 29 Resultados Distribuciones Probabilisticas Estacion Aplao

Delta
S Delta max. )
Distribucion Teorico
(Y]
(AT
Normal 0.1919
Log Normal 2 parametros 0.1969
Log Normal 3 pardmetros 0.0824
Gamma 2 pardmetros 0.106
0.1817
Gamma 3 parametros 0.116
Log Pearson tipo 111 0.9825
Gumbel 0.1262
Log Gumbel 0.2649

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 30 Resultados Distribuciones Probabilisticas Estacion Ayo

o Delta méax. Delta
Distribucion .
(A) tedrico
(A7)

Normal 0.1125
Log Normal 2 parametros 0.2052
Log Normal 3 parametros 0.0926
Gamma 2 parametros 0.1404

0.2124
Gamma 3 parametros 0.9762
Log Pearson tipo 111 0.9762
Gumbel 0.0953
Log Gumbel 0.2642

Fuente: Elaboracién Propia

Realizando el anélisis de los resultados para la presente investigacion se ha optado
por la Distribucion Log Normal 3 parametros para la interpolacion o extrapolacién
de la prediccion de los eventos extremos de Precipitaciones tanto para la estacion

meteorologia Aplao e Ayo.

4.4.2. Tiempo de Concentracion

Una vez calculado los parametros Geomorfologicos para el presente estudio
establecidos en la Tabla 14 Parametros Geomorfologicos Microcuenca Aplao,
podemos calcular el tiempo de concentracién con las formulas escogidas de la
gran variedad que existes el cual se adjunta en ANEXOS de la presente tesis, entre
las cuales usaremos seran la de Kirpich, California Culverts Practice, Giandoti
,Témez y Pezzoli.

En la Tabla 31 se observa los diferentes tiempos de concentracion segun la
metodologia utilizada, observamos que para Kirpich, California Culverts Practice

y Pezzoli presentan valores bajos respecto a la informaciéon que se recabo del

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

ultimo acontecimiento ocurrido el 7 de Febrero del 2018 que se adjunta en el
ANEXO N° 02 - ENCUESTA SOBRE EL HUAYCO DEL 7 DE FEBRERO EN
APLAO; pobladores de Aplao indicaron que la caida del huayco se produjo

después de 30 minutos de una lluvia intensa.

Segun el analisis podemos concluir que la metodologia que mejor se acomoda para

determinar el tiempo de concentracién al presente estudio seria la de Témez.

Tabla 31 Tiempos de Concentracion diferentes metodologias

Formula Usada Te Unid
Kirpich 7.72 min
California Culverts Practice 7.73 min
Giandotti 16.93 min
Témez 30.64 min
Pezzoli 7.81 min

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto para el tiempo de retardo consideraremos el 60% del tiempo de
concentracion para ser usado en el modelamiento hidroldgico con el software
HEC-HMS.

4.4.3. Seleccion Periodo de Retorno y Precipitacion maxima

La seleccion del Periodo de Retorno es una variable que depende directamente del
riesgo y la vida esperada del proyecto, siguiendo las recomendaciones establecidas
en el Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje (MTC, 2006) establece que para
Alcantarillas de paso de quebradas importante y badenes, un riesgo admisible del
30%, con una vida Gtil de n=25 afios lo que nos resulta un periodo de retorno de

71afios.
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Tabla 32 Periodo de retorno recomendado

TIPO DE OBRA RIESGO VIDA UTIL PERIODO DE
ADMISIBLE | RECOMENDADO RETORNO
(%) (n) (%)

Alcantarillas de
paso de quebradas
) 30 25 afios 71 afios
importantes y

badenes

Fuente: Elaboracién Propia

Considerando que en la desembocadura de la quebrada se encuentra la poblacion
de Aplao como principal punto de desfogue, se busca tener un riegos admisible de
falla bajo como medida de proteccion a la poblacion.

Por lo que considerando riesgos admisibles que fluctten entre el 5y 20% y con
una vida atil de 25 afios, tenemos periodos de retorno que varian entre 71 afios y
488 afos.

Sin embargo consideramos que un periodo de retorno de 71 afos no reflejara el
evento histérico sucedido, por lo que empezamos con periodos de retorno mucho
mas bajos.

Es asi que segun el andlisis realizado anteriormente concluimos plantear
escenarios con diferentes periodos de retorno que se detallan a continuacion,
realizando una extrapolacién de los datos de la distribucién de probabilidad Log

Normal 3 Parametros.

Tabla 33 Valores Predichos Estacion Aplao para diferentes Periodos de Retorno

Probabilidad de L
(T) _ Precipitacion
no excedencia )
Af0s Predicha (mm)
(T-2/T)
5 0.800 4.42
10 0.900 6.99
25 0.960 11.26
50 0.980 15.24
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Probabilidad de L
(T) _ Precipitacion
no excedencia )
ARos Predicha (mm)
(T-1/T)
100 0.990 19.99
200 0.995 25.58
500 0.998 34.45

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34 Valores Predichos Estacion Ayo para diferentes Periodos de Retorno

Probabilidad de L
(M) ) Precipitacion
no excedencia )
AfoS Predicha (mm)
(T-1/T)
5 0.800 17.34
10 0.900 22.01
25 0.960 28.07
50 0.980 32.69
100 0.990 37.39
200 0.995 42.2
500 0.998 48.78

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

Fuente: Elaboracion Propia

Con los valores obtenidos para la estacion meteorol6gica de Aplao y Ayo, se opta
por trabajar con los datos probabilisticos obtenidos de la estacion Ayo, puesto que
precipitaciones mayores en la estacion Aplao se generan a mayores periodos de

retorno lo que generaria mayor incertidumbre.
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4.4.4. Patrdn de Precipitaciones

La determinacion del patron de precipitaciones a utilizar en el modelo hidroldgico
es de vital importancia, ya que una adecuada distribucion de la lluvia nos llevara

a obtener mejores aproximaciones a la forma del hietrograma de la zona de estudio.

Para la determinacion del patrén de precipitaciones seria recomendable contar con
informacion obtenida a través de un pluvidgrafo, sim embargo, la estacion
meteoroldgica que se encuentra en la zona de estudio no presenta dichas

caracteristicas.

Por ello, es necesario hacer una estimacion indirecta del patron de precipitaciones
utilizando precipitaciones maximas de 24 horas del registro historico de la estacion
Ayo obtenido de SENAMHI.

Tomando como referencias la metodologia propuesta en el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes, los métodos indirectos que se
utilizaran para la obtencién de los patrones de precipitaciones seran los modelos
Dick Peschke y ILA-SENAMHI.

Dick Peschke

La metodologia propuesta por Dick Peschke distribuye la lluvia en un periodo de
24 horas. En relacion a los datos recogidos a los pobladores segun el dltimo
acontecimiento que desencadeno el desastre en la ciudad de Aplao, la duracion de
la lluvia fue de 1 hora por lo que no representa la lluvia de la zona de estudio

distribuirla en un periodo de 24 horas tal como se muestra en ANEXOS.

Realizando un anélisis de la duracion real de lluvia en la zona de estudio se realizo
mediante la ecuacién de Dick Peschke una distribucion de la lluvia para duraciones

una duracion de 1 hora.
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ILA-SENAMHI

Para usar la metodologia ILA-SENAMHI se determino la ubicacion de la zona y

asi poder hallar las constante a, b, K y n que se adjunta a los ANEXOS.

En la Tabla 35 se muestra el hietrograma para la metodologia ILA-SENAMHI
obteniendo una precipitacion maxima acumulada de 18.7 mm para un periodo de
retorno de 25 afios para la estacion Ayo. Siendo esta menor a la obtenido por el
andlisis de frecuencias que fue de 28.07 mm.

Tabla 35 Hietrograma ILA-SENAMHI Tr=25 afios

Tr(25)
t |Intensidad | Precipitacion | Precipitacion ACCLLEEC LR
(min) | (mm/h) | Acumulada (mm) LIS LSS
(mm) (mm/h)
5 39.33 3.3 3.3 0.9 104
10 35.19 5.9 2.6 1.0 12.2
15 31.97 8.0 2.1 1.2 14.8
20 29.39 9.8 1.8 1.6 18.7
25 27.26 11.4 1.6 2.1 255
30 25.47 12.7 1.4 3.3 39.3
35 23.94 14.0 1.2 2.6 31.1
40 22.62 15.1 1.1 1.8 21.6
45 21.46 16.1 1.0 1.4 16.5
50 20.43 17.0 0.9 1.1 13.4
55 19.52 17.9 0.9 0.9 11.2
60 18.70 18.7 0.8 0.8 9.7

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo que segun lo analizado el patron de precipitaciones a utilizar sera el Patron
Dick Peschke para una distribucion de lluvia de 1 hora.

Se realizd un andlisis de las tormentas estudiadas realizando una doble
normalizacion del pluviograma acumulado; transformando los hietrograma en

curvas con ejes coordenados con valores entre 0 y 1.

Observamos en la Grafico 5 que la metodologia ILA-SENAMHI y Dick Peschke
1 hora como lo mencionamos distribuyen la precipitacion en el tiempo de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

duracién de la lluvia real, mientras que la de Dick Peschke de 24 horas lo hace a
lo largo de la duracion.

Gréfico 5 Patrones doble normalizacion

DOBLE NORMALIZACION DE PRECIPITACIONES
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
030
0.20
0.10

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

—@— PATRON ILA-SENAMHI-UNI —@— PATRON DICK PESCHKE
—@— PATRON DICK PESCHKE 1 HORA

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.5. Modelamiento Hidrologico HEC-HMS

Usaremos el software HEC- Hydrologic Engineering del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers) de distribucion
gratuita. Es un sistema de modelado hidrolégico que esta disefiado para simular
los procesos de escorrentia y precipitacion de los sistemas de cuencas
hidrograficas. Los resultados y hidrogramas producidos por el programa se
utilizaran directamente con el software HEC-RAS y asi poder realizar el

modelamiento hidraulico.

En el software se modelo la Microcuenca Aplao con las parametros
geomorfoldgicos (Tabla 14), pardmetros de escorrentia (Tabla 16) y los diferentes
patrones de lluvia analizados. Asi como también se realiz6 el modelamiento para

los diferentes periodos de retorno propuestos.
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Se plante6d un primer escenario base respecto al cual se plantearon los demas
escenarios. En cuanto a los parametros de escorrentia correspondiente al NUumero
de Curva se consideré una condicion de humedad AMD (Il), es decir para

condiciones intermedias.

Para el método de transformacion de lluvia en escorrentia se eligio el método de
hidrograma unitario sintético SCS y optando para el tiempo de concentracion usar

la férmula de Témez.

En cuanto al patrén de precipitacion del estudio se opto6 por el patron de Ayo, con
la distribucion Weibull — Log Normal tipo Il para un periodo de retorno de 25
afios y utilizando el patron Dick Peschke para distribuir la lluvia en una duracion
de 1 hora.
La metodologia para procesar los datos en el software HEC-HMS corresponde al
Grafico 6,

Grafico 6 Pasos Procesamiento HEC-HMS

Basin Model Times Serires Data Metereologic Models Control Specifications

Fuente: Elaboracion Propia

Segun lo mencionado se describen los siguientes escenarios posibles segun el
orden de andlisis en el presente estudio. El cual es adjuntado en el apéndice
ANEXOS.

a) Escenario dependiente de parametros de escorrentia
En el escenario 1 se considerd la condicion base de disefio del proyecto
para una condicion de humedad antecedente intermedia (AMD II),
mientras que en el escenario 2 se consideré el modelamiento para un
nimero de curva del tipo Il de condicion himeda (AMD III) de la

Microcuenca Aplao.
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Grafico 7 Hidrograma de Escenario 1 — Tr 25 afios

Subbasin "AMCII" Results for Run "Escenario 1"
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 8 Hidrograma de Escenario 2 — Tr 25 afios

Subbasin "AMC [I" Results for Run "Escenario 2"
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Fuente: Elaboracién Propia
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Como notamos la perdida de precipitacion en el escenario 1 es mayor a la
del escenario 2 donde aumenta el caudal de escorrentia superficial y por
ende presenta mayor caudal. Presentando caudales pico de 2.4 m¥/s para el

escenario 1y 6.2 m%/s para el escenario 2.

b) Escenario dependiente de acontecimientos histdricos
En el escenario 3 se considerara la lluvia registrada por SENANMHI en la
estacion Aplao el dia 7 de Febrero del 2019, cuando se genero la caida del

huayco.

Grafico 9 Hidrograma de Escenario 3 Precipitacion 10 mm

Subbasin "AMCII" Results for Run "Escenario 3"
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Fuente: Elaboracion Propia

Notamos que no se produce ningun caudal de escorrentia, debido a que
toda la lluvia producida se pierde por infiltracion. Este escenario demuestra
la teoria planteada que la lluvia registrada por el pluviométrico de la
estacion Aplao no reflejo la lluvia registrada en la parte alta de la

Microcuenca Aplao.
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c) Escenarios dependientes de Tiempo de Concentracién
El tiempo de concentracion es un parametro dificil de determinar, y en la
practica comudn se suelen usar formulas empiricas para estimarlo. Por lo
que se considerd el escenario 4 la formula de Kirpich siendo el mas

utilizado en los calculos hidroldgicos.

Gréfico 10 Hidrograma de Escenario 4 — Tr 25 afios

Subbasin "Kirpich" Results for Run "Escenario 4"

Depth (mm)

304

254

)
=1

Flowe {cms)

in
L

054

00 T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:01

01Jan2019

Fuente: Elaboracion Propia

En el escenario 4 presenta un hidrograma mas reducido y con caudales
pico mayores al considerado en el escenario 1 para un tiempo de
concentracion por Témez, representando un mayor riesgo para la zona de

estudio al presentar Qp,=3.3 m3/s mas concentrados.

d) Escenarios dependientes de Periodos de Retorno
Se consideraron diferentes Periodos de Retorno segun las
recomendaciones del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje,
variable importante en el modelamiento hidraulico de inundaciones. En

base a esto se plantearon los escenarios 5 al 8
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Grafico 11 Hidrograma de Escenario 5 — Tr 5 afios

Subbasin "AMCI" Results for Run "Escenario 5"
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Fuente: Elaboracion Propia

Graéfico 12 Hidrograma de Escenario 6 — Tr 10 afios

Subbasin "AMCII" Results for Run "Escenario 6"
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Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 13 Hidrograma de Escenario 7 — Tr 50 afios

Subbasin "AMCII" Results for Run "Escenario 7"
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 14 Hidrograma de Escenario 8 — Tr 100 afios

Subbasin "AMCII" Results for Run "Escenario 8"
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Fuente: Elaboracién Propia
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En los escenarios 5, escenario 6, escenario 7 y escenario 8 notamos que
conforme presenta mayor tiempo de retorno los caudales pico se van
incrementando mientras que la distribucion del hidrograma es el mismo al
presentar el mismo patron de tormenta de Dick Peschke. Presentando caudales
pico de 0.6 m3/s(Tr = 5), 1.2 m¥s(Tr = 10), 3.6 m3/s(Tr = 50) y 4.9 m¥/s(Tr =
100)
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CAPITULO V

5. Evaluacién de Zonas Vulnerables
5.1. Modelamiento Hidréaulico con HEC-RAS

Usaremos el software HEC- RAS (River Analysis System) del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers) de libre distribucién que
nos permite simular la respuesta que tendra el flujo de agua, que se complementara con
los célculos obtenidos en la seccion 4.4.5 con el software (HEC-HMS) para los 8

escenarios propuestos.

En cuanto a la version HEC-RAS 5.0.7 que es la que se utilizara para el presente estudio

se realizara una simulacién 2D, la cual se encuentra disponible desde la version 5.0.

5.1.1. Geometria zona de estudio
Se realizara un pre proceso en Arcgis, donde para obtener la topografia de la zona
se utiliz6 un MDT a una precision de 0.4 x 0.4 metros facilitado por la institucion
INGEMMET.

Determinacion coeficiente de rugosidad n de Manning

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad n de Manning existen muchas
tablas y libros que proponen estos valores. Se tomara en cuenta dos criterios, el
primero corresponde al canal por el que desciende el huayco de la parte baja de la
microcuenca donde se tomara el criterio segun la recomendacion de Ven Te Chow
en su libro “Hidraulica de Canales Abiertos” de utilizar la ecuacion de Cowan
para canales naturales sin revestimiento; mientras que para el tramo
correspondiente a la planicie de inundacion se tomara los valores establecidos por
Ven Te Chow el mismo que se encuentra en el software Hec-Ras. Tomando como
consideracion especial el valor de coeficiente de Manning n para la zona urbana
donde sera tomando segun las Recomendaciones Técnicas para los estudios de
inundabilidad de Ambito Local (Agéncia Catalana d'Aigua, 2003).
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Tabla 36 Coeficiente n Manning- Método Cowan

. ., Valor de
Factor Factores Consideracion
n Canal
Material
No Involucrado | Grava Gruesa 0.028
Grado de
n: | lrregularidad Severo 0.02
Variaciones
de la Seccion | Frecuentemente
n, Transversal Alternamente 0.01
Efecto
relativo a las
nz | obstrucciones |  Apreciable 0.02
N4 Vegetacion Baja 0.005
Grado de los
efectos por
Mms meandros Menor 1
n=(no+nz+nz+nz+ns)ms
n 0.083

Fuente: Elaboracion Propia

Para la realizacion del modelamiento 2D en HEC-RAS se realizara un pre proceso

mediante ArcGis, en la que crearemos el Mapa de usos para la zona de estudio con

el respectivo coeficiente n de Manning calculos segin lo mencionado en el parrafo

precedente.

Una vez creado el archivo mencionado, se procede a importarlo en HEC-RAS en

la ventana Ras Mapper

importaremos el MDT ( Imagen N° 37).

nos dirigimos Tools>create a new terrain donde

Mientras que para ingresar el mapa de coeficientes de n de Manning nos dirigimos

la opcion Map Layers, presionamos el boton derecho y elegimos Add new Land

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Q=B CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Cover donde elegiremos la ubicacion del mapa se rugosidad, donde como

resultado la Imagen N° 36.

Imagen N° 36 Mapa de coeficiente n de Manning

Cerro

Cultivos

Cauce huayco
Campo de futbol
Zona urbana

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 37 Modelo Digital del Terreno exportado a Hec-Ras

OOAX N € > BEM AN v i

] Velocity (01JUL2013 00.00.00)
I WSE (014UL2013 0000.00)
& [JPan02

Messages | Views | Frofile Lines| Active Features|

Fuente: Elaboracion Propia
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Seguidamente se realizara la generacion de la malla sobre la cual se ejecutaran los
calculos, tomamos referencia el MDT exportado ingresando en la opcion
Geometric Data procedemos a crear la zona de inundacion para los célculos de la
malla 2D, en la cual la delimitacion se generd6 segun los acontecimientos ocurridos
histéricamente. El tamafio de la malla que se creo es de 2 x 2 metros, ya que al
tener un MDT a una precision de 0.4 m nos da la facilidad de poder crear un tamafio

de malla a esa precision.

Imagen N° 38 Malla 2D generada

Fuente: Elaboracion Propia

El cauce existente por donde se produce la caida del huayco fue delimitado para
obtener mayor precision en los calculos al momento de la generacion de la malla
2D, mediante la estructuras llamada “Break Lines”, lo que nos ayudara a
direccionar el huayco en la zona de cauce. En la Imagen N° 39 se observa el

resultado.
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Imagen N° 39 Generacion "Break Lines"

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2. Condiciones de Contorno

La presente simulacion hidraulica 2D se ha realizado en régimen no permanente
para obtener unos resultados més precisos y que se acomode al estudio realizado

del huayco.

Para ello se han creado condiciones de contorno tanto para aguas arriba y aguas
abajo. Para la condicion aguas arriba se a introducido el hidrograma de flujo del
huayco obtenido en el Modelamiento Hidroldgicos en HEC-HMS para los
diferentes escenarios planteados. Para la condicion aguas abajo se escogi6 un
flujo permanente en cual tenemos que ingresar la pendiente de la linea de energia
para lo cual segun las recomendaciones del Manual de Hec-Ras ingresaremos la

pendiente promedio del cauce cercana a la condicion de borde aguas abajo.

En la Imagen N° 40 observamos las condiciones de contorno ingresadas para el

flujo no permanente.
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Imagen N° 40 Ventana de Condiciones de Contorno

k. Unsteady Flow Data - Unsteady Flow 01.1 - m] X
File Options Help

Description : [ J s 3
Boundary Conditions | Initial Conditions |

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | tage/Flow Hyd | Rating Curve
Normal Depth | Lal flow Hydr | Jniform Lateral I A |
| |t | o
| paton__| B
AddRS.. | AddSAf2DFlowArea... | AddsaCone | A |
Select Location in table then select Boundary Condition Type
River Reach RS dary Condition I
Storage/2D Flow Areas dary C i
1|AREA APLAO BCLine: AGUAS ARRIBA Flow Hydrograph
2| AREA APLAO BCLine: AGUAS ABAJO Normal Depth

Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se observa en Imagen N° 41 la las condiciones aguas arriba fueron
introducidas en el inicio del cauce de caida del huayco y las condiciones agua
abajo en todo el ancho de inundacion.

En las condiciones aguas arriba introduciremos el hidrograma obteniendo en HEC-
HMS para cada uno de los escenarios donde tendremos que ingresar una condicion
inicial para la pendiente de la linea de energia si es conocida pero que puede ser
aproximada a la pendiente de la superficie de agua o del canal segin las
recomendaciones del Manual de Usuario de HEC-RAS (HEC-RAS River Analysis
System User’s Manual, 2016)

Imagen N° 41 Condiciones de Contorno

CONDICIONES DE
CONTORNO AGUAS ARRIBA

Fuente: Elaboracion Propia
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La pendiente del canal agua arriba es

Imagen N° 42 Perfil longitudinal de canal aguas arriba

o RASMapper Plot - ] %
Pt | Table |
River Profile: aplao - Reach 1
— Terrain3' Centerline Elev.
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Fuente: Elaboracion Propia extraido Hec-RAS
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La pendiente del canal aguas abajo es

wE RASMapper Plot — O *
Pt | Table |
River Profile: aplao - Reach 1
710 [ [ ‘ — Terrain3' Centerline Elev.
= XS Minimum Elev.

700
=
]
@
E
c
o
p=1
3
2690
]

680

T T

L B e e e e e LA e e o e LA o i e e T
640 660 680 700 720 740 760 780 800 820
Station [meters]

_ 698.20 — 688.4
750 — 700

§$=0.20m/m

Condiciones aguas abajo para flujo normal

Normal Depth Downstream Boundary

SA: AREA APLAO BCLine: AGUAS ABAJO

Friction Slope: |0.2

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
{¢ Compute separate water surface elevation per face along BC Line

{" Compute single water surface for entire BC Line

OK Cancel
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Condiciones aguas arriba, ingresando el hidrograma para flujo no permanente

Flow Hydrograph

SA: AREA APLAO BCLine: AGUAS ARRIBA

" Read from DSS before simulation Select DSS file and Path

File: |
Path: |

(+ Enter Table Data time interval: |10 Minute

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
(% Use Smulation Time: Date: PLUDIS  Time: 000

" Fixed Start Time: Date: I jﬁme: |

No. Ordnates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Date Simulation Time Flow -
(hours) (m3fs) |

1 30Jun2019 2400 00:00 0

2 01Jul2019 0010 00:10 0

3 01Jul2019 0020 00:20 0

4 01Jul2019 0030 00:30 0.2

5 01Jul2019 0040 00:40 0.3

6 01Jul2019 0050 00:50 1.2

7 01Jul2019 0100 01:00 1.2

8 01Jul2019 0110 0L:10 0.9

9 01Jul2019 0120 01:20 0.6
10 01Jul2019 0130 01:30 0.3
11 01Jul2019 0140 0L:40 0.1
12 01Jul2019 0150 01:50 0.1
13 01Jul2019 0200 02:00 0
14 01Jul2019 0210 0210
15 01Jul2019 0220 0220
16 01Jul2019 0230 0230
17 01Jul2019 0240 0240
18 01Jul2019 0250 02:50
19 01712019 A300 n3:0n j

Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[™ Menitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow (without changing time step): |
Min Flow; | Multiplier: | EG Slope for distributing flow along BC Line: |g. 27 M

Potata | ok | Cancel |
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5.1.3. Simulacion Flujo no Permanente
Finalmente, una vez que se ha creado la geometria de la zona de estudio y
establecido las condiciones de contorno tanto para aguas arriba y abajo, abrimos

el icono encerrado seguidamente.

File Edit Run View Options GISTools Help

b Lo e o= 7 P8 R PR S B B P [ A PN ]l 2

El icono corresponde a “Unsteady Flow Data” donde se realizara la simulacion
en régimen no permanente para lo cual tendremos que introducir los siguientes
valores:

a) Intervalo de tiempo de simulacion (Computation Interval).- Este es
probablemente uno de los mas importantes pardmetros de entrada para el
modelo de simulacién. La eleccion adecuada garantizara que el modelo
funcione adecuadamente. En el Manual de Hec-Ras se recomienda que como
primer aproximacién minima seria 1/20 del tiempo en que produce el pico del

hidrograma.

b) Intervalo de salida del hidrograma (Hydrograph output Interval).- Mediante
este parametro definiremos en que intervalo de tiempo se escribe en el archivo
HEC-DSS respecto al intervalo de tiempo escogido del hidrograma. Por lo que
el tiempo seleccionado tendra que ser igual o mayor al intervalo de tiempo del

hidrograma.

c) Intervalo de la salida del mapa (Mapping output interval).- La eleccion de este
intervalo determinara el tiempo en el cual visualizaremos el progreso de la

inundacion obtenida en la ventana Ras Mapper.

d) Intervalo de salida detallado (Detailed output interval).- Mediante este
parametro se indicara en que intervalo de tiempo se quiere que se muestre los
resultados de las nivel de superficie de agua y caudal. El tiempo a elegir tendra

que ser igual o mayor que el tiempo de simulacion.
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En base a las recomendaciones dadas en el Manual de Hec-Ras se optaron
por los parametros establecidos en la Imagen N° 49. Para el Intervalo de
salida del hidrograma, salida del mapa y el intervalo de salida detallado se

optaron por un tiempo de 10 minutos.

En cuanto al Intervalo de tiempo de Simulacion tal como se menciono es uno
de los pardmetros méas importante por lo que la obtencién de un tiempo que
nos genere resultados correctos en el modelamiento conllevo a generar

diferentes pruebas.

Para tener una idea de con que tiempo empezar las pruebas de simulacion se
tomo las recomendaciones del Manual de Usuario de HEC-RAS donde indica
tomar como primera aproximacion 1/20 del intervalo de tiempo del
hidrograma. Que para el presente estudio es de 10 minutos.

_ 600

A= ——
20

= 30 segundos

Otra de las alternativas que indica HEC-RAS se basa en el nimero de Courant

y se aplicara segun se emplee la ecuacion de Saint Venant u Onde Difusa:

Numero de Courant para la ecuacion de Saint Venant:

C_V*At<1
e

Maximo Valor de C =3.0

Donde:

C=Numero de Courant

V=Velocidad del flujo

At=intervalo de tiempo de simulacion

AX=tamarfio promedio de grilla

Se generd una malla de 2x2 metros y se prob6 con un tiempo de simulacion de
30 segundos tomando como referencia la recomendacién de HEC-RAS, los
resultados obtenidos fueron inestables. De tal modo se descartd los resultados
obtenidos sabiendo que se tenia que optar por tiempo de simulaciéon mucho
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maés bajos, optando por una malla de 2 x 2 metros y con intervalos de tiempo
de 5, 3, 2,1 y 0 segundos.

Finalmente, con las pruebas realizadas y analizando la similitud de los mapas
de inundacién descartando los tiempo que nos generan resultados falsos, se

optd por una malla de 2 x 2 metros y con un intervalo de tiempo de 2 segundos.

Tabla 37 Comprobacién nimero de Courant

Tamario Intervalo
de a de tiempo
de Velocidad | Courant | C<1o0C=3
malla . .,
simulacion

(m) (segundos)

2 0.5 4.00 1 Estable
2 1 4.00 2 Estable
2 2 4.00 4 Inestable
2 3 4.00 6 Inestable
2 5 4.00 10 Inestable
2 30 4.00 60 Inestable
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 38 Intervalo de tiempos de simulacion estables
. Intervalo de Tiempo de
Tamanio de la ) ) »
tiempo de ejecucion
malla i » Analisis
simulacion (minutos:
(m)
(segundos) segundos)
2X2 0.5 38:43 Estable
2X2 1 20:46 Estable
2X2 2 11:17 Inestable
2X2 3 07:50 Inestable
2X2 5 5:57 Inestable
2X2 30 00:38 Inestable

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen N° 43 Inundacién malla 2x2- At= 30sec

Ve peas
s

&

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen N° 44 Inundacién malla 2x2- At= 5sec

3! lii'f'w"b"'

!,ES"&-

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen N° 45 Inundacién malla 2x2- At= 3sec
Imagen N° 46 Inundacion malla 2x2- At= 2 sec

referenciar esta tesis

Fuente: Elaboracion Propia
Fuente: Elaboracién Propia
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WOE B  y;

e e e
== g :
Fuente: Elaboracién Propia

Imagen N° 48 Inundacion malla 2x2- At= 0.5 sec

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen N° 49 Simulacién Flujo no Permanente

8 Unsteady Flow Analysis ps
File Options Help
Plan : [Escenario2 Short ID: |02
Geometry File : |geometria mtdo nuevo2 ;]
Unsteady Flow File : |thteadv Flow 02 ;]
Programs to Run Plan Description
¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[™ sediment
¥ Post Processor
¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: fopu201s [F|  Starting Time: Joooo
Ending Date: fou201s [Z|  Ending Time: 0220
Computation Settings
Computation Interval: 0.55econd | J Hydrograph Output Interval: I 10 Minute I
Mapping Output Interval: |10 Minute - | Detailed Qutput Interval: I 10 Minute - |
DSS Qutput Filename: |C:‘iJsers'ﬂJSER\Domments\.luavcoctrometodoZ.dss E
Compute I

Fuente: HEC-RAS

5.1.4. Resultados Modelamiento

Una vez terminado el analisis Hec-Ras nos permite visualizar los resultados en la
ventana Ras Mapper donde podremos observar los mapas de tirantes maximos

(Depht) y el de velocidades (Velocity) para cada uno de los escenarios propuestos.
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 51 Mapa de profundidades Escenario 1 Tr=25afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

53 Mapa de inundacion Escenario 2 Tr=25afios

Imagen N°

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 55 Mapa de velocidades Escenario 2 Tr=25afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 57 Mapa de profundidades Escenario 3 precipitacion SENANMHI 10 mm

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 59 Mapa de inundacion Escenario 4 Tr=25afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Elaboracién Propia

Imagen N° 61 Mapa de velocidades Escenario 4 Tr=25afi0s
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Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen N° 62 Mapa de inundacion Escenario 5 Tr=5afios

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 63 Mapa de profundidades Escenario 5 Tr=5afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen N° 64 Mapa de velocidades Escenario 5 Tr=5 afios

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 65 Mapa de inundacion Escenario 6 Tr=10 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen N° 66 Mapa de profundidades Escenario 6 Tr=10 afios

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 67 Mapa de velocidades Escenario 6 Tr=10 afios
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Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Imagen N° 68 Mapa de inundaciones Escenario 7 Tr= 50 afios

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 69 Mapa de profundidades Escenario 7 Tr= 50 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 71 Mapa de inundacion Escenario 7 Tr= 50 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 73 Mapa de velocidades Escenario 8 Tr= 100 afios

Fuente: Elaboracion Propia

Analizando los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios, se llego a la
conclusion de tomar 2 escenarios para el analisis de la vulnerabilidad, el primero
correspondiente a los eventos histdricos siendo el de periodo de retorno de 25 afios
(Escenario 1), mientras que el segundo corresponde a la recomendacion que da el
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje 6 refiriéndose a un periodo de retorno

de 100 afos (Escenario 8). Esto en base a las profundidades del flujo y areas de
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inundacion. Resaltar que para el escenario 3 no se produjo ningun area de

inundacion.

En lo que respecta al Escenario 1 presenta profundidades de flujo en la zona del
cauce del huayco de h=1.96 m mientras que en la principal calle de caida del huyco
presenta alturas de h=0.71m, siendo en el area agricola donde se producen las
mayores profundidades de hasta h=2.50 debido a la presencia de canales de
regadio. Las velocidades se hacen mayores en la zona de cauce del huayco y en la

principal calle de caida del huayco con 9.6 m/s y 2.4 m/s respectivamente.

Finalmente para el Escenario 8 presenta profundidades de flujo en la zona del
cauce del huayco de h=2.30 m mientras que en la principal calle de caida del
huayco presenta alturas de h=0.95m, siendo en el area agricola donde se producen
las mayores profundidades de hasta h=2.75 debido a la presencia de canales de
regadio, tomando especial consideracion en el colegio San Tarsicio que presenta
una inundacion de h=2.3 m en las canchas deportivas. Las velocidades se hacen
mayores en la zona de cauce del huayco y en la principal calle de caida del huayco

con 16.8 m/s y 5.3 m/s respectivamente

5.2. Estimacioén del Riesgo

En la seccion 2.6.1 se mencionaron las diferentes herramientas por las que podemos
determinar el riesgo. En el presente estudio se realizara un analisis completo y

cuantitativo, es decir, estimaremos las dos componentes del riesgo.

En el siguiente esquema
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Grafico 15 Procedimiento obtencion mapa de vulnerabilidad, peligro y riesgo
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| |
v

Mapa de riesgo por inundacion
(Estatico o Dinamico)

Mapa de vulnerabilidad

Fuente: (Concha Zeballos & Miranda Vega, 2016)

Como se observa en el Grafico 15 para la obtencion de los mapas de vulnerabilidad se
usara un mapa de usos de suelo segun la situacién actual de la ciudad de Aplao y se
interceptara con el mapa de inundacion obtenido en el modelamiento hidrdulico con
Hec-Ras. Mientras que para el mapa de peligro usaremos los parametros de profundidad
del flujo y velocidad; si usamos la variable de profundidad del flujo el anélisis recibe el
nombre de andlisis estatico. Por el contrario si usamos la variable velocidad recibira el
nombre de un analisis dinamico.

Para la determinacion del riesgo ante la inundacion por la caida de un huayco en la
ciudad de Aplao se tomd como base las recomendaciones de la Norma Suiza SIA 261/1
(SIA, 2003), donde los flujos de detritos se denominan impactos extraordinarios.

Segun los criterios de recomendacion de la Norma Suiza para evaluar la intensidad del
flujo de detritos se tomara en consideracion los umbrales de intensidad alta y media, mas

no de una intensidad baja.

Las inundaciones de alta intensidad corresponde: El rebote de grandes masas de
escombros, barro y madera mezclados con agua sobre las partes estructurales de los
edificios puede provocar dafos estructurales importantes o su destruccion repentina. Los
humanos y los animales corren un riesgo considerable debido al peligro de derrumbe de
edificios e inundaciones. Los flujos de detritos de laderas pueden penetrar en los

edificios (a través de puertas, ventanas, fachadas de vidrio y puntos débiles estructurales)
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y representan un peligro para los humanos. Las reparaciones a menudo implican costos
muy altos. Los cambios considerables en el terreno con grandes éareas de erosion,
depdsitos de escombros e inundaciones provocan la interrupcién, el dafio o la

destruccion de la infraestructura (carreteras, lineas eléctricas, red de agua y desague).

Las inundaciones de media intensidad corresponden a aquellas que a pesar de ser
relativamente poco profundos, los flujos de detritos en pendiente son peligrosos debido
a las piedras que llevan consigo. El rebote de rocas y cantos rodados y la penetracién del
agua pueden dafiar las estructuras y los interiores del edificio sin afectar la estabilidad
general. Los flujos de escombros de laderas pueden penetrar en los edificios y
representar un riesgo para los humanos (a través de puertas, ventanas, fachadas de vidrio
o debilidades estructurales). Los humanos y los animales también corren peligro al aire
libre. La calidad residencial puede verse gravemente afectada. Las reparaciones
generalmente se pueden realizar a un costo proporcional. La deposicion de escombros,
barro y madera puede causar dafios y bloqueos, en particular a la infraestructura terrestre

(por ejemplo, carreteras). Los pasajes, tuberias y canales de drenaje se pueden bloquear.

Tabla 39 Rango de Inundacion segin Nivel de Intensidad

Niveles de | profundidad del flujo (h) Velocidad (m/s)
Intensidad Inundaciones Estaticas Inundaciones Dinamicas
Alta h>1m v>1m/s
Media Om>h>1m Om/s>vxh>1m/s
Baja No existe No existe
Ningun h=0m v=0m/s
Impacto

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1. Estimacién de la vulnerabilidad

Siguiendo el criterio establecidos en la seccién precedente se procedio a exportar

los mapas de inundacion obtenidos en HEC-RAS.

En Arcgis importaremos el mapa de inundacion, velocidades y profundidades

solamente del escenario correspondiente al de disefio y el de evento histdrico.
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Seguiremos el proceso mostrado en el Grafico 16 para obtener el mapa de
vulnerabilidad segun las recomendaciones del Manual HEC-GeoRas: USACE,
2008

Grafico 16 Proceso de obtencién mapa de vulnerabilidad

IMapas de tirante y velocidad
de inundacion

[Jso del suelo Area de inundacién

%, v

Mapa de amenaza
(Estatico o Dinamica)

Mapa de vulnerabilidad | |

v

Mapa de riesgo por inundacion
(Estatico o Dinamico)

Fuente: (Concha Zeballos & Miranda Vega, 2016)

El nivel de vulnerabilidad sera estimado en funcion del &rea de inundacion segun

la Tabla 40.

Tabla 40 Niveles de Vulnerabilidad

Niveles de Area de inundacién
Vulnerabilidad (%)

Muy Alta 76-100 %

Alta 51-75 %

Media 25-50 %

Baja <25%

Fuente: Elaboracién Propia

Para la creacion del mapa de usos de suelo se trabajo con imagenes satelitales
obtenidas de Google Earth y visitar en campo, a través de la cual se pudo realizar
una clasificacion que fueron contrastadas con el MDT ( Imagen N° 74).

Con ayuda de la herramienta “Intersect” en Arcgis se procedid a interceptar el
shape de inundacion (Imagen N° 50) con el mapa de usos de suelo (Imagen N°

74), de tal manera obtener el area inundada para los diferentes usos de suelo.
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En la Imagen N° 75 observamos las areas inundadas reclasificadas segtn el uso
de suelo de las zonas inundadas.

Imagen N° 74 Mapa de Uso de suelo ciudad de Aplao

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen N° 75 Mapa de vulnerabilidad segln usos de suelos Escenario 1

Fuente: Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( 321"\(,)?_?(?/!\0/-\[)
TESIS UCSM ,
DE SANTA MARIA

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 41 Areas Inundadas segtn uso de suelos Escenario 1 e Escenario 8

USO | A.INUNDADA(m?) | PORCENTAJE | USO | A.INUNDADA(m?) | PORCENTAJE
ZD 4,243.81 15.0% ZD 5,196.70 11.8%
ZP 49.46 0.2% ZP 356.11 0.8%

AA 7,541.52 26.7% AA 12,134.58 27.5%

AU 14,875.57 52.6% AU 24,024.75 54.4%

C 0.00 0.0% C 62.19 0.1%

CE 1,551.08 5.5% CE 2,280.50 5.2%

CS 0.00 0.0% CS 29.40 0.1%

| 34.76 0.1% | 58.77 0.1%
TOTAL 28,296.20 TOTAL 44,143.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 17 Areas Vulnerabilidad segtin usos de suelo Escenario 1
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Fuente: Elaboracion Propia

Graéfico 18 Areas Vulnerabilidad segtn usos de suelo Escenario 8
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Fuente: Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

En la estimacion de la vulnerabilidad principal objetivo de la presente tesis,
podemos notar que tanto para el Escenario 1 y Escenario 8 el area méas vulnerable
corresponde al Area Urbana con un 52.6 % y 54.4 % respectivamente, seguida de
la zona agricola también vulnerable para ambos escenarios con 26.7 %y 2 %. La
zona desértica no habitada correspondiente a antiguos depdsitos coluviales
también representa una importante area de inundacién del 15 y 12 %, pero no
representa una zona vulnerable al no contar con presencia de poblacion y algun
uso de importancia, sim embargo se debe declarar como una zona no permitida

para la expansion urbana.

En conclusién el érea urbana presenta una vulnerabilidad alta y el area agricola
presenta una vulnerabilidad media.

Las viviendas méas vulnerables son las que se encuentran en la Calle Francisco
Bolognesi principal calle de descenso, Calle Mariano Tapia y Calle 2 de Mayo
paralelas a esta por donde también se produce el descenso.

En cuanto al Area Agricola la zona vulnerable corresponde a la ubicada a espaldas
de la Calle Castilla.

5.2.2. Estimacion del peligro
a) Analisis Estatico
Para la estimacion del peligro especificamente del analisis estatico, importaremos
a Arcgis el mapa de profundidades. Con el mapa de profundidades haciendo uso de
la herramienta “Reclassify” realizaremos una reclasificaciéon al raster segln los
criterios establecidos en la de profundidades del flujo y asi poder realizar el analisis

estatico para los escenarios 1 y 8. (Imagen N° 77 e Imagen N° 78)
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 78 Mapa de peligro estatico Escenario 8
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 42 Areas de inundacion segtin parametro de profundidad de flujo- Peligro estatico

Escenario 1 Escenario 8

h<1.00m 26334.37 92% 37788.86 86%
h>1.00m 2308.73 8% 6354.15 14%
TOTAL 28643.09 44143.01

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 19 Andlisis Estatico del Peligro Escenario 1

ANALISIS ESTATICO DEL PELIGRO
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 20 Analisis Estatico del Peligro Escenario 8
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Fuente: Elaboracién Propia
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Segun el andlisis estatico del peligro realizado, el nivel de intensidad de peligro
predominante seria un nivel medio tanto para el Escenario 1 e Escenario 8. En lo
que respecta al Escenario 1 el area correspondiente al nivel de intensidad de peligro
medio esta representando fundamentalmente en el area urbana con h=0.71m vy las
zonas agricolas con h= 2.45 ante la presencia de canales, que representan el area
mayor inundada y mas vulnerable, mientras que el nivel de intensidad de peligro
alto en la zona esta representando por la zona desértica y la zona agricola debido a
la formacion de un canal ya pronunciada y por ende la formacion de mayores
profundidades de flujo h=1.96 m(zona desértica),zona agricola y por la inundacion
del centro educativo al encontrarse en un desnivel por debajo de la via. Por lo que
podemos concluir que el nivel de intensidad de peligro predominante a elegir seria

el nivel medio.

b) Analisis Dinamico
Para la estimacion del peligro especificamente del analisis dinamico, importaremos
a Arcgis el raster de velocidades. Con el mapa de velocidades haciendo uso de la
herramienta “Reclassify” realizaremos una reclasificacion al raster segun los
criterios establecidos en la segun los criterios Posteriormente se hara una conversion
del raster a poligono donde ya obtendremos obteniendo asi el mapa de peligros para
un analisis dinamico.

Imagen N° 79 Mapa de peligro dinamico Escenario 1

il

|
o,
-

ll

i

)
2
—

#

4
3

V)

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen N° 80 Mapa de peligro dindmico Escenario 8
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 43 Areas de inundacion segun parametro de velocidad- Peligro dinamico

Escenario 1

Escenario 8

v <1.00 m/s 21383.80 76% 34672.07 79%

v >1.00 m/s

6912.40

24%

9470.94

21%

TOTAL

28296.20

44143.01

Fuente: Elaboracién Propia

Graéfico 21 Analisis Dinamico del Peligro Escenario 1

ANALISIS DINAMICO DEL PELIGRO
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Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico 22 Analisis Dinamico del Peligro Escenario 8
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Fuente: Elaboracion Propia

Analizando los resultados del andlisis del peligro dinamico, en el Escenario 1 el
nivel de intensidad de peligro dindmico esta representado por un nivel medio
predominante, sin embargo el nivel de intensidad alto presenta un incremento con
respecto al nivel de intensidad medio del analisis estatico demostrando que el
parametro de la velocidad es predominante en esas zonas, concentrandose en la zona
desértica y parte de la zona urbana debido a la presencia de pendientes pronunciadas
con velocidades de hasta 9.6 m/s en la zona de cauce del huayco y de hasta 2.4 m/s
en la principal calle de descenso del huayco. Concluyendo que para el analisis
dinamico tenemos un nivel de intensidad medio. Mientras que para el Escenario 8
el nivel de peligro dindmico predominante esta representado por un nivel medio con
velocidades de hasta 16.8 m/s.

No existe una diferencia entre el analisis estatico y dinamico, pero si mayor
presencia de area para el nivel de intensidad medio en el analisis dinamico, debido
a que la inundacion de la ciudad de Aplao por flujo de detritos se ve afectado en
gran manera por el pardmetro de la velocidad ante la presencia de calles con

pendientes pronunciadas y el arrastre de material erosionado.
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5.2.3. Mapa de Riesgo

Para determinar el riesgo como se menciond en el Capitulo 2, resulta de la
intercepcion del mapa de peligro o amenaza obtenido con el mapa de
vulnerabilidad.

Para la realizar el mapa de riesgo se utilizo la herramienta “Intersect” para poder
interceptar los poligonos reclasificados de amenaza o peligro (profundidad de flujo
y velocidad) ya sea alta o media el peligro con el mapa de vulnerabilidad.

Los resultados mostrados representan la distribucion de los niveles de peligro o

amenaza respecto a los diferentes usos de suelo.

Imagen N° 81 Mapa de riesgo analisis estatico escenario 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen N° 82 Mapa de riesgo andlisis estatico escenario 8

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 83 Mapa de riesgo analisis dinamico escenario 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 44 Areas de inundacion seglin parametro de profundidad de flujo- Riesgo estatico

Escenario 1

Escenario 8
h <1.00 m 21822.92 93% 35385.65 91%
h >1.00 m 1726.15 7% 3560.65 9%
TOTAL 23549.08 38946.30

Fuente: Elaboracién Propia

El riesgo estatico para los Escenarios 1 e Escenario 8 presentan un riesgo medio
predominante.

Tabla 45 Areas de inundacion segin parametro de profundidad de flujo- Riesgo dinamico

Escenario 1 Escenario 8

v <1.00 m/s 20544.65 87% 35015.76 90%
v>1.00 m/s 3004.43 13% 3930.53 10%
TOTAL 23549.08 38946.30

Fuente: Elaboracién Propia

El riesgo dindmico para los Escenarios 1 e Escenario 8 presentan un riesgo

medio predominante, presentando un leve incremento en el riesgo alto.
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Graéfico 23 Analisis riesgo estatico escenario 1

ANALISIS RIESGO ESTATICO
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 24 Andlisis riesgo estatico escenario 8
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Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico 25 Analisis riesgo dinamico escenario 1

ANALISIS RIESGO DINAMICO
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 26 Analisis riesgo dinamico escenario 8
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Fuente: Elaboracion Propia
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Para el analisis del riesgo estatico y dindmico nos resulta un nivel de intensidad
predominante medio, tomando el mismo criterio de la estimacion del peligro, se
concluye que la inundacién de la ciudad de Aplao presenta un riesgo medio.

La zona correspondiente a la de no riesgo no representa una extension de area

lo suficiente significante como para que el analisis de riesgo cambia a un riesgo
alto.
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CAPITULO VI

6. Obras Hidraulicas propuestas para el huayco
6.1. En la microcuenca Alta, Media y Baja
6.1.1. Andlisis de la microcuenca
La zona de deposito o cono de deyeccion, ubicado en la microcuenca baja presenta
la pendiente mas baja. EI comportamiento del flujo de detritos se caracteristica por
formar depdsitos laterales producto del desplazamiento de los bloques hacia el
exterior o en el proceso de reflujo. Conforme la oleada avanza el material
fluidificado sigue el trayecto sobrepasando rocas en la parte baja, de tal modo se
da la formacidn de los depositos de fragmentos de roca, proceso que evidencia lo
ocurrido en la ciudad de Aplao al final de la calle Bolognesi donde se produjo la
mayor acumulacién de rocas. La reiteracion del mismo hacia la parte mas baja
origina una reduccion del desplazamiento de fragmentos de roca como la de la
descarga pico. (Imagen N° 85)

Imagen N° 85 Diagrama del flujo de detritos con un frente de fragmentos gruesos
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Fuente: (Raimat Quintana, 2018)

6.1.2. Medida de proteccién propuesta
Ante ello se propone una proteccion activa para la poblacion, refiriéndose a
medidas especificas para reducir el riesgo presente en la ciudad de Aplao segun el
analisis de riesgo realizado en la seccién precedente. Esto representa la

construccion de barreras flexibles con red de anillos para la proteccion contra el
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flujo de escombros un enfoque novedoso y aplicado con éxito en el Peru en las

Quebradas de Chosica.

La ubicacion de las barreras y geometria serd propuesta segun las condiciones
topogréficas y de modo de captar la mayor cantidad de sedimentos provenientes
de la parte alta de la microcuenca a fin de evitar mayor erosion en la parte baja.

Dicha estructura permitira el drenaje de la mezcla de agua, tierra y piedras, que
rapidamente se detiene y se estabiliza debido al aumento de la friccion de las
particulas sélidas. ElI material de desechos adicional se detiene o desacelera a
través del canal ascendente (acumulacion de sedimentos) hasta que la barrera de

red se rellena por completo.
6.1.3. Criterios adoptados

Las principales razones que llevaron a la eleccion de dicha estructura como medida
de proteccion a la caida de flujo de detritos y determinacion de la ubicacién de las

mismas fueron:

e La principal ventaja de las barreras de red es su instalacion relativamente
simple y rapida. El dispositivo mas grande necesario es un camion de
perforacion para instalar los anclajes laterales el cual tendra facil acceso a
la zona. El material restante puede ser entregado en camion debido a la
facilidad de acceso a la zona e instalado sin el uso de maquinaria pesada.
Mientras que para la barrera que se ubicara en la parte alta de la
microcuenca el traslado se realizara por helicoptero.

e Otro de los aspectos a tomar en cuenta es la facilidad de que si ocurriera un
evento de poder, contar con acceso de maquinaria para limpiar el volumen
retenido y repararse cualquier erosion producida en la estructura, con lo
cual se penso colocar una barrera flexible en la parte alta de la microcuenca,
zona de gran aporte de sedimentos, para lo cual se hizo un anélisis de
acceso de maquinaria por la Quebrada de Cosos, ubicada en la parte
posterior de la presente microcuenca de estudio . Las barreras flexibles
ubicadas en la parte baja de la microcuenca presentan facil acceso de

maquinaria.
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e La colocacién de una barrera flexible en la parte alta de la microcuenca se
debe a tener una zona con mayor definicion del cauce con lo cual barreras
de dimensiones mayores son de facil instalacion y la presencia de una
pendiente de apenas el 11% nos asegura retener grandes cantidades de

material.

e La colocacion de las barreas flexibles en el inicio de la microcuenca baja
tiene como objetivo disipar la mayor cantidad de energia generada en las
pendientes pronunciadas de la parte alta de la microcuenca.

e El factor de seguridad adoptado segun las recomendacion de (Wendeler,
Debris-Flow Protection Systems for Mountain Torrents-Basic Principles
for Planning and Calculation of Flexible Barriers., 2016) para un periodo
de retorno de 10 afios y con un riesgo predominante en el mapa de riesgo
medio, corresponde un factor de seguridad yr=1.3 el cual también es

adoptada debido a la cercania de la poblacion

e Se opto por la colocacion de barreras sucesivas principalmente en la zona
de activacion siendo de gran utilidad al detener por completo el flujo de
detritos aumentando la capacidad de almacenamiento y, por lo tanto, evitar
la erosion de los bancos del canal que desemboca en la ciudad de Aplao asi

como las crecientes de flujo de lodo que surgen.

6.1.4. Volumen de Sedimentos
Para realizar la estimacion del volumen de sedimentos se tomara en consideracion
el volumen de agua obtenido del modelamiento hidroldgico en el software HEC-
HMS vy los datos histéricos en relacion al acontecimiento ocurrido el 7 de Febrero
que segun informes de rendicién del MINAGRI se realiz6 la remocion de 5400
m? que quedaron en las vias y viviendas, por consiguiente se obtiene el siguiente

volumen de sedimentos.
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Tabla 46 Calculo de Volumen de Sedimentos

V. DE
PERIMETRO | SEDIMENTO
(Km) HISTORICO

(m°)

5400

Fuente: Elaboracién Propia
Los flujos de detritos se comportan de manera diferente en todo el mundo y es
posible que ni siquiera actden de la misma manera en un solo torrente. Por lo tanto,
se han establecido un rango de parametros de densidad de flujo en el “Software
Manual DEBFLOW Debris Flow protection” en base al cual se ha establecido la
densidad del flujo de detritos

6.1.5. Comportamiento de barreras flexibles con red de anillos

Imagen N° 86 Estado 1 barreras flexibles con red de anillos

El primer impacto de ola FEstadol ’
alcanza la red de malla con

desagtie por la base.

El frente de la avalancha E
alcanza la barrera de anillos E
instalada. Sobre el cable AP
portante inferior actian la
b,

presion hidrostatica (Phyd) y un

Fuente: (GEOBRUGG, S/I)

componente dinamico que se
reparte sobre la altura de la corriente (hs). Es dependiente de la velocidad, del peso

especifico y del tipo del flujo de detritos.
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Imagen N° 87 Estado 2 barreras flexibles con red de anillos
Sobre el primer impacto de ola

retenido empuja el siguiente

—_— . Fl wble porone e

con altura de corriente hfl. La ' Geplomcinod o odlonke
el wble porfanfe nferir se

presion hidrostatica (Pnya) actia desploza hada abajo

ahora sobre la altura de llenado 'E

2*hs. EI componente dindmico g .

traslada con el segundo impacto ~N by

su zona de influencia hacia :: 3

arriba. La carga ejercida por el ':;‘ P

segundo impulso drena el
. Y Fuente: (GEOBRUGG. S/I)
material del primero de

ellos.

Imagen N° 88 Estado 3: otro impacto de ola llena la red.
El nimero total de impactos de
ola hasta que la red se llena del Etndo 3
todo, depende de la altura de la
corriente y también de la altura
de la red de barrera. La
secuencia es la misma que en
los estados 1 y 2. La siguiente

ola se empuja sobre el material

ya detenido. La presion

hidrostatica (Pnyq) actlia sobre la

/.///J!Haddamilus

altura de llenado y el impacto
dinamico, sobre la altura de la Fuente: (GEOBRUGG, S/I)

corriente (hs) de la tercera ola.

La presion hidrostatica disminuye poco a poco segun las caracteristicas del
material, el comportamiento del desagtie y el tiempo de llenado, aproximandose a

la presion activa del material retenido.
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El siguiente impulso sobrepasa

Imagen N° 89 Rebosado: barreras flexibles con red de

Rebosado

la red ya colmatada. Este actla
sobre la red con la carga de los
detritos y su carga de empuje T.

Con el rebose no actia ningun

Ta

golpe mas sobre la red. El peso de

los detritos que rebosan lared y la

fuerza cortante afectan el material

retenido delante de la barrera: la

T

presion hidrostatica actua con una

componente adicional procedente

del esfuerzo cortante y de la carga

de los escombros (o + Phyd).

o+ Pm

Altura restante de la red de anillos

, 3 Fuente: (GEOBRUGG, S/I)
Segun sea el comportamiento

del drenaje del material y la duracion del proceso de llenado, la presion hidrostatica
puede reducirse (ver la linea de puntos azul).

6.1.6. Componentes barre flexible con red de anillos

Imagen N° 90 Componentes de la barrera UX contra flujo de detritos

Barra de anclaje con la
cabeza FLEX
~~— Proteccién contra la abrasion

o anclaje de cables en
espiral

Poste

Red de anillos
ROCCO®

Fuente: Geobrugg
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Cables de soporte y retencion: El trabajo de las cuerdas de soporte es transmitir
las fuerzas que ocurren en la red sobre los postes a los anclajes.

Red de anillos ROCCO: La red de anillos ROCCO es el elemento principal del
sistema y consiste en un cable de alta resistencia a la traccion con una resistencia a
la traccion de 1770 N / mm? y un diametro de 3 mm.

Proteccion contra la abrasion: La proteccion contra la abrasion protege las
cuerdas de soporte superiores de la abrasion si la barrera se llena por completo y se

sobrecoge.

Barra de anclaje: Las barras se anclan en el suelo o en la roca mediante anclajes
de cuerda espiral Geobrugg. Los anclajes de cuerda en espiral estan equipados con
una cabeza flexible, que asegura que las fuerzas que no trabajan directamente en la
direccion de traccion también pueden transmitirse. Dos tubos galvanizados sobre el
cabezal de anclaje, mas el cable espiral galvanizado, proporcionan doble proteccién
contra la corrosion. La marca naranja indica la profundidad hasta la que debe ser

anclada.

Anillo de frenado: La tarea de los elementos de freno Geobrugg incorporados
(anillos de freno) es disipar energia a través de la deformacion plastica y la friccion,
y proteger las cuerdas de soporte contra sobrecargas en grandes eventos. Los tubos

de acero también protegen la cuerda de la corrosion y dafios mecénicos.

Placa base: Las placas base son la base de los postes y se colocan sobre una base
de hormigdn. La base de hormigdn se fija con anclajes de tension y presion en el
suelo del torrente. Los postes estan articulados en las placas. Todos los elementos
que entran en contacto con las cuerdas estan terminados sin bordes afilados para

evitar danos en la cuerda.

Postes: Los postes tienen la funcién de mantener la altura del sistema después de
llenar la barrera. Se utilizan postes de acero tipo HEB. Las guias de cable en la
cabeza del poste estan terminadas sin bordes afilados para proteger las cuerdas. Los
postes se mantienen en posicion con la ayuda de retencion de cuerdas El orden en
que se colocan las cuerdas en el cabezal del poste corresponde a la secuencia de
instalacion.

Grilletes: Las conexiones entre la red de anillo y las cuerdas estan hechas con
grilletes. Garantizan que la red pueda deslizarse sobre la cuerda sin dafiarla. Las
redes también estan conectadas verticalmente con grilletes.
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Sujeta cables: Las cuerdas se entregan con presas en un lado de la cuerda. El
extremo libre debe fijarse con clips de cable segun EN 13411-5 (DIN 1142). Es muy
importante usar el numero correcto de clips de cable con los valores de torque
requeridos.

Imagen N° 91 Sujeta cables

Fuente: Geobrugg

6.1.7. Ubicacién de barreras

Segun los aspectos mencionados la ubicacion de las barreras y dimensiones

propuestas es la siguiente:

Tabla 47 Ubicacion de barreras flexibles

BARRERA UBICACION Altura de _Base Base
NO la barrera | inferior | superior
COORDENADA UTM Ho(m) bu(m) | bo(m)
N°1 766,735.43 | 8,221,517.69 6 6 24
N°2 767,445.88 | 8,221,170.28 4.5 20.4 18
N°3 767,551.91 | 8,221,152.69 4 24 21
N°4 767,716.00 | 8,221,134.64 4 24 22
N°5 767,862.22 | 8,221,114.10 4 24 22

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones propuestas para las barreras N°1 en la microcuenca alta son las

presentes en campo, mientras que las dimensiones propuestas para las barreras de

la N°2-N°5 no son las observadas en campo, sim embargo el canal por donde se

produce el descenso del flujo de detritos presentan material sedimentando del

ultimo evento sucedido, por lo que la limpieza del fondo y ensanchamiento del

cauce son las medidas a adoptar para poder retener el volumen de sedimentos

proyectado.
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Imagen N° 92 Propuesta de ubicacion barreras flexibles con red de anillos
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6.1.8. Metodologia de disefio

El diagrama de flujo para el disefio de barreras de red de anillo flexible se muestra
en el Grafico 27. Muestra el procedimiento para tratar la condicion decisiva de
carga del flujo de detritos a la izquierda y las otras condiciones de carga a la
derecha. Este diagrama de flujo debe seguirse paso a paso al dimensionar barreras
flexibles y se implementa en la siguiente seccion.

Gréfico 27 Procedimiento para disefiar barreras de red de anillo flexibles para la retencion del flujo de

detritos
Definitive debris-flow load l Other decisive loads: Snow slides, avalanches,
ﬂ earth pressure, single impacts
Select barrier site according to = H Specify difierent location

topographic conditions

l

Specify parameters

V. Vo p.u, hy, po v

Specify safety concept

Frequency, hazard category, quality of
parameters, number of structures

4

Specify barrier geometry Specify different geometry
hy, b, by, by, hy, support structure <
Design with pressure surges
Number of surges hy/hy
Granular Muddy
(p = 2000-2300 kg/m?) (p = 1600-1500 kg/m?)
Cs=2.0 C=0.71.0 J\j
Definitive load g(t) on flexible, permeable structure: Numerical Dimensioning not
Yr: Y = qQglt) (with safety factor) E:) simulation Eﬁ MNumber of support 0
(e.g. FARO) ropes, brakes, K
anchors, nets
Lo
Check fitness for purpose System feasible not
» Form finding (max. deformations, ::> » Number of ropes OK o
corrosion protection, remaining barrier height hy') » Anchoring possible K
= Corrosion protection (cross-sectional load?) ﬂ OK
Retention volume V_ satisfied
= Construction of barrier

Fuente: (Wendeler, Debris-Flow Protection Systems for Mountain Torrents-Basic Principles for Planning
and Calculation of Flexible Barriers., 2016)
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La Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL) en
conjunto con la empresa Geobrugg, han realizado docenas de pruebas de campo y
ensayos de laboratorio; basado en estos resultados y en la experiencia, se ha
desarrollado el software de calculo DEBFLOW. Este software de
dimensionamiento esta disponible, de forma gratuita, en myGeobrugg.com.

El software DEBFLOW sirve para dimensionar sistemas flexibles de proteccion
contra el flujo de escombros que consisten en la red de anillo de alambre de acero
de alta resistencia ROCCO®, cuerdas de soporte con un nimero determinado de
anillos de freno, anclajes de cable en espiral flexibles y un dispositivo de
proteccion contra la abrasion especialmente disefiado. El software DEBFLOW
estd basado en FARO simulaciones de cada sistema de barrera estandar para los
parametros de entrada de flujo de escombros dados. EI concepto DEBFLOW
analiza la estabilidad del sistema de barrera elegido y calcula las fuerzas dinamicas
e hidrostaticas aparentes durante el proceso de llenado y el desbordamiento. El
dimensionamiento de los anclajes en las pendientes debe realizarse con cuidado y
respetar las circunstancias geoldgicas imperantes. Las fuerzas de anclaje de hasta

350 kN tienen que ser transmisibles en las pendientes.

Las simulaciones realizadas en DEBFLOW utilizan las siguientes formulas:

El caudal de descarga pico para flujo de detritos granulares es: (Rickenmann,
1999)

Q, = 0.135V;,z°7®
Donde:
Q,= Caudal pico segtn Rickenmann (m3/s)

Vpr= Volumen de detritos incluido agua (m?)

Velocidad del flujo de detritos al frente (Rickenmann, 1999)

UR — 2.1 Qp0.34150.2
Donde:

vr= Velocidad segun Rickenmann (m/s)
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Q,= Caudal pico segln Rickenmann (m3/s)

I,= pendiente del lecho del canal (m/m)

Velocidad del flujo de detritos al frente baso en el enfoque de Manning-Strickle

1
— _ p, 0677 05
Um n fl S
Altura de flujo de detritos
v
he =
L= vxb
Donde:

b,,= Ancho de la barrera flexible en la parte baja (m)
Q,= Caudal pico segtn Rickenmann (m3/s)

v= velocidad escogida para el lecho del canal (m/s)

Maxima apertura recomendad entre la cuerda de soporte mas baja y el lecho del
suelo. Tomando las consideraciones si el lecho sobre el que se sitta es roca o
material sedimentado. (Wendeler, Debris-Flow Protection Systems for Mountain
Torrents-Basic Principles for Planning and Calculation of Flexible Barriers., 2016)
)

ha <3

hsy

a) Volumen de retencion

Para la determinacion del volumen de retencidn en base a estudios empiricos
sugieren gue el angulo de deposicion corresponde a 2/3 de la pendiente original

del terreno. También se descubrid que la altura restante de la barrera después del
llenado inicial era h') = Zhb. (Wendeler, Debris-Flow Protection Systems for

Mountain Torrents-Basic Principles for Planning and Calculation of Flexible
Barriers., 2016)
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Grafico 28 Representacion de Volumen de Retencion

Fuente: (Wendeler, Debris-Flow Protection Systems for Mountain Torrents-Basic Principles for Planning
and Calculation of Flexible Barriers., 2016)

Donde :

hy :Altura de la barrera

hy: Altura de la barrera llenada (3/4* hp)

0 : Angulo de inclinacidn del canal inicialmente
&: Angulo entre la barrera y el canal

Is: Inclinacion de la corriente en el canal abierto

Is: Inclinacién de la corriente detrds de una barrera flexible llena (en base a los

ensayos realizados se lleg6 a 2/3*1s)
Vr: Volumen retenido de detritos

Vr=05%h, L *L*by +h,

" hy L xby

Vr = 0.5h",% * by, * sin() (% + COS(E))
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(Wendeler, Debris-Flow Protection Systems for Mountain Torrents-Basic

Principles for Planning and Calculation of Flexible Barriers., 2016)

b) Cargas relevantes
De las experiencias obtenidas en casos de estudios similares de Illgraben se llegd
a que existe una componente dinamica y una componente estatica en la estructura.
Los componentes hidrostaticos y dinamicos se producen cuando la onda expansiva
del flujo alcanza la estructura (impulso de la primera ola). Esta fuerza es
transmitida a través del pulso recibido sobre el obstaculo en el proceso de
parada. La primera ola del flujo interactia con el cable inferior y la tension se
transmite hasta los anclajes de cable. La fuerza depende del factor dindmico Cq del

impulso que varia entre 0,7 y 2,0 dependiendo de si es lodoso o granular

Imagen N° 93 Impulso de la primera ola sobre la estructura

Impulso de la primera ola
hy
Y
Apertura de la base
\.
hhshbnbbb bbb BB BRI
“hpgon @b

cg= 0,7 2 lodoso F=%.p.9.h .p.u -hy [N/m]
€y = 2,0 > granular (Armanini et al. 2000) factor dindmico del impulso

Fuente: (Raimat Quintana, 2018)

El impulso de la segunda ola actda sobre la parte de la red en la que impacta el
flujo. La presion estatica actua sobre toda la parte Ilena de la red. En la base de la
red, podemos observar un efecto de drenaje (Raimat Quintana, 2018)
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Imagen N° 94 Segunda ola de llenado modelada de un flujo de detritos con altura de flujo y las componente
de carga de presion dinamica (AP) y presion hidrostatica (Phyd)

XA BWa)SIS

| Detenido el
material, se

R A O O e e O O e e O O e LN RRLRRAAN

Fuente: (Raimat Quintana, 2018)

-Presion Estatica

P estatica = p * g = hfill (KN/m?)
-Presion Dinamica

P dinamica = p * v? * C4(KN/m?)

En el caso se produce desbordamiento, una tensién de traccion / corte adicional

actua en el lado superior de la barrera llena que también debe ser disipada por la
barrera.
T = hfill x p * g * tan(¢p)
Donde:

@=angulo de friccion del material de desecho

hfill= altura del flujo

-Masa efectiva que traslada el flujo

Debido a la permeabilidad de la barrera, hay que tener en cuenta que no todo el

Material que llega es acumulado en la barrera flexible. Se produce una seleccion
durante el paso del flujo. El impacto o el tiempo de interaccion hasta ahora ha sido
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dificil de determinar y varia dentro de un orden de magnitud de 1 a 90 s,
recomendado considerar el tiempo de llenado desde que entra en contacto con la
barrera hasta que la barrera se desborde.
M =p*Q *timy

Donde:

p= densidad del flujo de detritos

Q=caudal de descarga

timp= tiempo de impacto sobre la barrera
Energia Cinética
A partir de los valores de velocidad y activa, se puede determinar la energia

cinética del flujo en el contacto de la barrera.

E,==M % v?

Donde:
E}= Energia cinética
M= masa efectiva que traslada el flujo

v= velocidad de impacto

-Fuerza de Impacto
Hallazgos de experimentos en Oregén determinaron que la carga de las barreras
aumenta linealmente con la deformacion de las barreras y que la Fmax se produce
en el momento de la deformacion maxima. Estudios han demostrado que la
deformacion de la barrera va entre 2 a 3 metros.
Mv?

f

FQS -

Donde:

Fys= carga cuasi-estatica

M= masa efectiva que traslada el flujo
f = deflexion maxima

v = velocidad de impacto
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6.1.9. Calculo de los tipos de barrera

Tabla 48 Diseiio y verificaciones de presiones estdticas y dinamicas

Pendiente Volumen Altura del Resistencia | Resistencia
. Coeficiente | del canal . Caudal Velocidad . barrera barrera Presion Presion Factor de
Tipo de Densidad flujo de . . flujo de ‘e . s . .
Barrera de arrastre aguas . Rickenmann | Rickenmann . carga carga Estatica | Dinamica | Seguridad
Sistema . detritos detritos P S
arriba estatica dinamica
p(kg/m?) (Co) (%) (m?) Q(m?/s) v(m/s) h P(kN/m?) P(kN/m?) | P(kN/m?) | P(kN/m?) F.S
GEOBRUGG
1 UX 180-16 2200 2 11 4100 88.8 6.2 2.4 216.0 525 133.8 404.1 1.3
GEOBRUGG
2 UX 180-H6 2200 2 32 1500 40.5 oy 0.3 169.0 64 72.8 514 1.2
GEOBRUGG
3 UX 180-16 2200 2 26 1200 34.0 53 0.3 144.0 44 64.7 33.2 1.3
GEOBRUGG
4 UX 180-16 2200 2 27 1200 34.0 54 0.3 141.0 40 64.7 33.5 1.2
GEOBRUGG
5 UX 180-H6 2200 2 26 1300 36.2 54 0.3 141.0 43 64.7 36.1 1.2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 49 Capacidad de retencion de Volumen de sedimentos

Distancia

Altura Pendiente ala Volumen
Densidad | Coeficiente de Ia Base Base | del canal . de
Barrera Tipo de barrera de arrastre inferior | superior| aguas g Retencion
barrera . barrera
(Ca) (bu) (bo) arriba de
ka/m?3 (Ho) (%) aguas | sedimentos
(kg/m*) arriba
1 GEOBRUGG UX 180-H6 2100 2 6 6 24 13 130 4139
2 GEOBRUGG UX 180-H6 2100 2 4.5 20.4 18 32 150 1062
3 GEOBRUGG UX 180-H6 2100 2 4 24 21 26 110 1213.2
4 GEOBRUGG UX 180-H6 2100 2 4 24 22 26 165 1186.6
5 GEOBRUGG UX 180-H6 2100 2 4 24 22 26 150 1225.7
VOLUMEN TOTAL DE RETENCION (m?3) 8826.5
VOLUMEN TOTAL DE DISENO(m?) 8600
RESERVA(M?®) 226.5
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CAPITULO VII

7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

o Para el analisis de frecuencias de probabilidades se utilizo el modelo empirico Weibull y
se aplico 8 Distribuciones Probabilisticas tedricas (Normal, Log Normal 2 parametros, Log
Normal 3 parametros, Gamma 2 parametros, Gamma 3 parametros, Log Pearson tipo Ill,
Gumbel y Log Gumbel), para la serie historica de precipitaciones maximas en 24 horas
desde el afio 1964 hasta 2014.

e Segun el andlisis de frecuencias la que mejor se ajustd a la prueba de Kolmogorov —
Smirnov del delta tabular At =0.2124, es el Log Normal 3 parametros por presentar un

menor pardmetro de A=0.0926, de la serie de distribuciones probabilisticas.

e La serie historica de precipitaciones de la estacion Ayo ubicada a 1956 msnm, representa
el patron de disefio para el presente estudio, debido a que las mayores precipitaciones se
producen en la parte alta de la microcuenca con una altura maxima de 1678 msnm, las

cuales no pueden ser registradas por la estacion de Aplao ubicada a 685 msnm.

e Tomando en consideracion la vida dtil, riesgo admisible y periodo de retorno segin las
recomendaciones de la normativa peruana, se realizaron las predicciones de
precipitaciones. Estas fueron P=17.34mm (Tr=5), P=22.01lmm (Tr=10), P=28.07 mm
(Tr=25), P=32.69mm (Tr=50), P=37.39mm (Tr=100), P=42.2mm (Tr=200) y P=48.78mm

(Tr=500) todas estas correspondientes para Ayo.

« La estimacion del tiempo de concentracion se realizd por las formulaciones analiticas de
Kirpich, California Culverts Practice, Giandotti, Témez y Pezzoli, mientras que para un

andlisis estadistico se obtuvo que la caida del huayco empezé a los 15-30 minutos de
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iniciada la lluvia; por lo que la estimacion por la formulacion de Témez se acomoda méas

al presente estudio al presentar un valor de Tc=30.64 m mas cercano al analisis estadistico.

e La tormenta de disefio de la metodologia ILLA-SENAMHI-UNI proporciona una
precipitacion acumulada de P=18.70 mm (Tr=25 afios) menor que la obtenida por el

analisis de frecuencias para Ayo de P=28.07 mm (Tr=25 afios).

e Se plantearon 8 escenarios para la estimacion del caudal en funcién del periodo de retorno,
condiciones de humedad y patron de precipitaciones obteniendo los siguientes caudales
pico: 2.4 m¥/s (Tr =25,Condiciones de humedad normales), 6.2 m*/s (Tr =25,condiciones
de humedad hiimeda), 0 m3/s (P=10 mm), 3.3 m®/s (Tr =25, Tc Kirpich) ,0.6 m%/s (Tr =5)
1.2 m¥s (Tr =10) 3.6 m3/s (Tr =50) y 4.9 m?/s (Tr =100) .

e Para la determinacion del tiempo de computacion en la simulacion de inundacién de flujo
2D en HEC-RAS, segun las comprobaciones del parametro de Courant la simulacion
estable correspondié a un t= 0.5 segundos al presentar un parametro de Courant < 1.

e La simulacion hidraulica para el Escenario 3, lluvia registrada por SENAMHI de 10 mm
para el acontecimiento del 7 de Febrero, no representa la lluvia en la parte alta de la
microcuenca, ya que del analisis de inundacion no registra ningun caudal que descienda
por el cauce Q=0 m%/s. Mientras que el escenario 1 representa la inundacién del ultimo

acontecimiento del 7 de Febrero.

e Todos los escenarios evaluados determinaron una vulnerabilidad alta para la zona urbana
con un 52.6%(Escenario 1) y 54.4% (Escenario 8) del &rea inundada, mientras que el area
agricola con una vulnerabilidad media correspondientemente a 26.7%(Escenario 1) y
27.5% (Escenario 8) del area inundada. La zona desértica con una area inundada del 15%

no representa una zona vulnerable al ser la zona de descenso del cauce del propio huayco.
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e Del analisis de vulnerabilidad realizado se observa que en la Calle Bolognesi principal calle
de caida del huayco, existen terrenos descampados lo que propicia a generar que el flujo
de detritos tome el curso por estas zonas y posterior inundacién de las viviendas ubicadas

alrededor.

e Del analisis del peligro notamos que el parametro de la profundidad del flujo en la Calle
Francisco Bolognesi principal calle de descenso presenta alturas maximas h=0.71 m,
mientras que en la parte baja en la zona agricola presenta alturas maximas de h=2.45 m por
encontrarse canales y acequias. Presentando una clasificacion de peligro medio en funcion

al parametro de profundidad del flujo con 93% del area inundada con una h<1 m.

e Del andlisis del peligro notamos que el parametro de la velocidad es influyente en la zona
de descenso del huayco (Calle Francisco Bolognesi), con un peligro alto al presentar
velocidades de 2.4 m/s (Escenario 1). Mientras que para la clasificacion del peligro
dinamico de toda la ciudad se obtuvo un peligro medio con un 87% del area inundada con

una v< 1 m/s.

e Del analisis del riesgo estatico y dinamico se obtuvo una clasificacion de riesgo medio para
la ciudad de Aplao conun 93% y 87% para el Escenario 1y 91% y 90% para el Escenario
8, no siendo muy cambiante con respecto al analisis de peligro, debido a que la Unica zona

no vulnerable del area inundada corresponde al cauce del huayco.

e Las barreras flexibles con red de anillos constituyen una solucion rapida ante la inminente
llegada de la temporada de lluvias para la contencién del flujo de detritos y ademés de
haberse comprobado la efectividad en la ciudad de Chosica.

e EIl volumen proyectado de retencion de flujo de detritos con la colocacion de 5 barreras
flexibles con red de anillos es de 8827 m3 para lo cual se logra cubrir la necesidad de 8600
m3, presentando una reserva de 227 m3.
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7.2. Recomendaciones

e La presente solucion planteada tiene que ser complementada con estudios de suelo,
para plantear el procedimiento constructivo correcto que determine la profundidad de
los anclajes y segun sea el caso la colocacion de un sistema de mallas en los taludes

del cauce del huayco para evitar la erosion.

e Serecomienda plantear estudios de drenaje pluvial en la principal calle de descenso del
huayco (Calle Francisco Bolognesi), de modo de recolectar las aguas que puedan llegar

producto de la retencion del flujo de detritos.

e Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Castilla realizar las gestiones para la
instalacion de Pluviégrafos graficos en la parte alta de la microcuenca de modo que

permita obtener una estimacion méas detallada de la lluvia.

e Se recomienda realizar el cerco de los terrenos sin construir presentes en la Calle
Bolognesi para evitar la inundacién de las viviendas aledafias a los terrenos vacios.
Ademas de declarar las zonas aledafias al cauce al huayco como no expandible para

urbanismo.

e Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Castilla realizar las coordinaciones
con INDECI a fin de brindar informacion de las zonas de peligro y riesgo ante la
ocurrencia de un evento como el sucedido para evacuar a zonas seguras. La colocacion
de un sistema de alerta temprana con megafonos seria una importante solucién a la

evacuacion.
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ANEXOS
ANEXO N° 01 - PANEL FOTOGRAFICO HUAYCO DEL 7 DE FEBRERO EN

APLAO

Imagen N° 95 Final Calle Bolognesi, vivienda destruida

Fuente: Propia

Imagen N° 96 Vehiculo empotrado en vivienda de Av Juan Pablo Vizcardo y Guzman

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Imagen N° 99 Pista erosionada, en Calle Bolognesi

Fuente: Propia

Imagen N° 100 Viviendas casi enterradas en la totalidad, Calle Bolognesi

Fuente: Propia
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Imagen N° 101 Zona de acumulacion de piedras

Fuente: Propia
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ANEXO N° 02 - ENCUESTA SOBRE EL HUAYCO DEL 7 DE FEBRERO EN
APLAO

Encuesta sobre el huayco del 7 de Febrero en Aplao

1- ¢;Cual es su edad?
a) Menor de 18 afios
b) 18-40

c) 40-60

d) 60 amas

2- ¢Cual es su lugar de residencia?
a) Aplao

b) Casquina

c) Caspani

3- ¢Cuanto tiempo lleva viviendo en ese lugar?
a) Menos de 1 afio

b) De1lab5 afos

c) 5al0afios

d) 10 a 20 afios

4- ¢Presencio el huayco del 7 de Febrero del 2019 en Aplao?
a) Si
b) No

5- ¢Es la primera vez que presencié un evento de esa magnitud en la ciudad de Aplao?

a) Si
b) No
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6- ¢Cual fue la duracidn de la lluvia de ese dia?
a) 0-30 minutos

b) 30-60 minutos

c) 60-90 minutos

d) 90 minutos a mas

7- Tomando en consideracion 5 dias antes al 7 de Febrero, ¢Se produjo una lluvia durante
esos dias?

a) Si

b) No

8- ¢A qué tiempo de iniciada la lluvia empezo la caida del huayco?
a) 0-15 minutos
b) 15-30 minutos

¢) 30 minutos a mas

9- ¢Cuéanto tiempo duro la caida del huayco?
a) 0-15 minutos

b) 15-30 minutos

c) 30 minutos a méas

10- ¢ Durante la caida del huayco presencié que el agua, lodo y piedras provenia de las zonas

encerradas en circulo en la imagen?
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a) Si
b) No

11- Escribir alguna informacion adicional relevante que quiera resaltar sobre el origen de la
caida del huayco
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RESULTADOS ENCUESTA

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
Menor de 18 afios 1 11%
18-40 3 33%
40-60 3 33%
60 a mas 2 22%
T ’

Grafico 29 Pregunta 1 encuesta (¢, Cual es su edad?)

éCual es su edad?

Menor de 18
60 a mas o
22% afnos
11%

18-40
34%

33%

® Menor de 18 afios = 18-40 = 40-60 60 a mas

Fuente: Elaboracion Propia
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ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
Aplao 8 89%
Casquina 0 0%
Caspani 1 11%
RGN 9

Graéfico 30 Pregunta 2 encuesta (¢, Cual es su lugar de residencia?)

¢Cual es su lugar de residencia?

Caspani
11%

Casquina
0%

Aplao
89%

m Aplao m Casquina = Caspani

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
Menos de 1 afio 0 0%
De 1 a5 afios 2 22%
5a 10 afios 2 22%
10 a 20 afios 5 56%
T :

Gréfico 31 Pregunta 3 encuesta (¢, Cuanto tiempo lleva viviendo en ese lugar?)

¢Cuanto tiempo lleva viviendo en ese lugar?

Menos de 1 afio De 1 a5 afios

0% 22%
10 a 20 afios
56%
5a 10 anos
22%
m Menosdelafho ®mDela5afios m=5al0afos 10 a 20 afnos

Fuente: Elaboracién Propia
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ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE

Si 9 100%

No 0 0%
- K

Grafico 32 Pregunta 4 encuesta (¢ Presencio el huayco del 7 de Febrero del 2019 en Aplao?)

éPresencid el huayco del 7 de Febrero del 2019 en
Aplao?

=2
(o]

No, 0

@
2
=)
©
c
f=
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Fuente: Elaboracién Propia

Cantidad de personas

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE

Si 9 100%

No 0 0%
K
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Grafico 33 Pregunta 5 encuesta (¢ Es la primera vez que presencié un evento de esa magnitud en la ciudad de Aplao?)

éEs la primera vez que presencio un evento de esa
magnitud en la ciudad de Aplao?

No No, 0

Alternativa

i S0, 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Camtidad de personas

Fuente: Elaboracion Propia

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
0-30 minutos 1 11%
30-60 minutos 8 89%
60-90 minutos 0 0%
90 minutos a mas 0 0%

N
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Graéfico 34 Pregunta 6 encuesta (¢, Cual fue la duracion de la lluvia de ese dia?)

¢ Cual fue la duracién de la lluvia de ese dia?

10
30-60 minutos, 8

2 0-30 minutos, 1
60-90 minutos, 0 90 minutos a mas, 0
0 I

Cantidad de personas
D

0-30 minutos 30-60 minutos 60-90 minutos 90 minutos a mas

Duracion lluvia

Fuente: Elaboracion Propia

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
Si 8 89%
No 1 11%

'
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Gréfico 35 Pregunta 7 encuesta (Tomando en consideracion 5 dias antes al 7 de Febrero, ¢Se produjo una lluvia durante
esos dias?)

Tomando en consideracion 5 dias antes al 7 de Febrero, ¢Se
produjo una lluvia durante esos dias?

Alternativa

Cantidad de personas

Fuente: Elaboracién Propia

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
0-15 minutos 0 0%
15-30 minutos 2 22%
30 minutos a mas 7 78%
IR 9
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Grafico 36 Pregunta 7 encuesta (¢ A qué tiempo de iniciada la lluvia empezo la caida del huayco?)

éA qué tiempo de iniciada la lluvia empezd la caida

del huayco?
" 8 30 minutos a mas, 7
© 7
[ =
g 6
Q5
o
o 4
o3 15-30 minutos, 2
el 1
© 2
=
b= 1 0-15 minutos, 0 “
® 0
o

0-15 minutos 15-30 minutos 30 minutos a mas

Inicio caida huayco

Fuente: Elaboracién Propia

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
0-15 minutos 1 11%
15-30 minutos 2 22%
30 minutos a mas 6 67%
IR ’
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Grafico 37 Pregunta 9 encuesta (¢, Cuanto tiempo duro la caida del huayco?)

éCuanto tiempo duro la caida del huayco?

(O2 BN}
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Duracion huayco

Fuente: Elaboracion Propia

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE
Si 2 22%
No 7 78%

B
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Gréfico 38 Pregunta 9 encuesta (¢ Durante la caida del huayco presencid que el agua, lodo y piedras provenia de las
zonas encerradas en circulo en la imagen?)

¢Durante la caida del huayco presencié que el agua, lodo
y piedras provenia de las zonas encerradas en circulo en
la imagen?

78%

=Si = No

Fuente: Elaboracién Propia

CONCLUSIONES ENCUESTA

EL 89 % de los encuestados tiene como lugar de residencia la ciudad de Aplao y el 22 %

lleva viviendo de 10 a 20 afios en la zona y el 100% presencio el huayco del 7 de febrero.

El 100% manifestd haber presenciado por primera vez un evento de esa magnitud en la
ciudad de Aplao, ademas el 89 % de estos respondieron que tuvo una duracion de la lluvia
de 0-30 minutos. Segun los pobladores el 89 % de estos manifestaron que se produjo una

lluvia tomando en consideracion 5 dias antes al 7 de febrero.

El 78% indico que entre 15-30 minutos de iniciada la lluvia empezd la caida del huayco y
el 67 % manifesto que de 30 minutos a mas duro la caida del huayco.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

ANEXO N° 03— PANEL FOTOGRAFICO MICROCUENCA APLAO

Imagen N° 102  Acantilado 1, parte alta de microcuenca Aplao

Imagen N° 103 Acantilado 2, parte alta de microcuenca Aplao-vista frontal
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Imagen N 106 Punto de caida de aguas proveniente de acantilado 2-b
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Imagen N° 108 Punto por el que llegan las aguas provenientes de la microcuenca alta y media, especificamente acantilado
1y 2 (altura aprox 25 metros)

Imagen N° 109 Punto por el que llegan las aguas provenientes de la microcuenca alta y media, especificamente acantilado
2 (altura aprox 25 metros)
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Imagen N° 110 Canal por el que descienden el flujo de detritos- microcuenca baja-1
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Imagen N° 113 Vista panoramica microcuenca baja Aplao

—
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=
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ANEXO N° 04 - ANALISIS PROBABILISTICO ESTACION AYO

Tabla 50 Datos estacion Ayo

Departamento : [ AREQUIPA [ Provincia : CASTILLA Distrito: | AYO
Latitud : 15° 40" 45" | Longitud : 72°16' 13" Altitud : | 1956

) ) ) 1964-
Entidad : SENAMHI Tipo : PLUVIOMETRICA | Periodo : 2014

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 51 Precipitaciones historicas maximas en 24 horas por afio- Ayo

Nucr)r:(e;reonde ANO Precipitacion
(mm)
1 1974 71
z 1975 s
3 1976 13.4
4 1977 73
5 1978 10.5
6 1979 8.6
7 1980 10
8 1981 11.4
g 1982 4.1
10 1983 0.1
11 1984 18.9
12 1985 12.2
13 1986 12.8
14 1987 10.3
15 1988 9.9
16 1989 5.3
17 1990 45
18 1991 3.4
19 1992 18
20 1993 1.7
21 1994 86
22 1995 14.8
23 1996 15.6
24 1997 18.3
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Nu(;nrccejrec:]de ANO Precipitacion

(mm)
25 1998 16.9
26 1999 145
27 2000 8.6
28 2001 15.4
29 2002 16.6
30 2003 8.7
31 2004 35.6
32 2005 12.1
33 2006 9.4
34 2007 14
35 2008 23.5
36 2009 10.2
37 2010 7.8
38 2011 13.3
39 2012 41
40 2013 18.8
41 2014 8

Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos Senamhi

-Distribucion Normal

Tabla 52 Distribucion Normal Estacion Ayo

A Precipitacion - . PO o) A A max At
(mm) (0=0.5)

1974 7.1 1 0.1 0.0238 | 0.0655 | 0.0417 | 0.1125 | 0.2124

1975 9 2 1.7 0.0476 | 0.0954 | 0.0478 Sl

1976 13.4 3 1.8 0.0714 | 0.0976 | 0.0261

1977 7.3 4 3.4 0.0952 | 0.1371 | 0.0419

1978 10.5 5 4.1 0.119 | 0.1575 | 0.0384

1979 8.6 6 4.5 0.1429 0.17 0.0271

1980 10 7 5.3 0.1667 | 0.1968 | 0.0301

1981 11.4 8 7.1 0.1905 | 0.2658 | 0.0753
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A Precipitacion - . PO ) A A max At
(mm) (0=0.5)
1982 4.1 9 7.3 0.2143 | 0.2742 | 0.0599
1983 0.1 10 7.8 0.2381 | 0.2956 | 0.0575
1984 18.9 11 8 0.2619 | 0.3044 | 0.0425
1985 12.2 12 8.6 0.2857 | 0.3314 | 0.0457
1986 12.8 13 8.6 0.3095 | 0.3314 | 0.0219
1987 10.3 14 8.6 0.3333 | 0.3314 | 0.0019
1988 9.9 15 8.7 0.3571 | 0.336 | 0.0211
1989 5.3 16 9 0.381 0.35 0.031
1990 4.5 17 94 0.4048 | 0.3689 | 0.0359
1991 3.4 18 9.9 0.4286 | 0.393 | 0.0356
1992 1.8 19 10 0.4524 | 0.3978 | 0.0546
1993 18 20 10.2 0.4762 | 0.4076 | 0.0686
1994 8.6 21 10.3 0.5 0.4125 | 0.0875
1995 14.8 22 10.5 0.5238 | 0.4224 | 0.1014
1996 15.6 23 11.4 0.5476 | 0.4673 | 0.0803
1997 18.3 24 121 0.5714 | 0.5026 | 0.0688
1998 16.9 25 12.2 0.5952 | 0.5076 | 0.0876
1999 145 26 12.8 0.619 | 0.5378 | 0.0812
2000 8.6 27 13.3 0.6429 | 0.5628 0.08
2001 154 28 13.4 0.6667 | 0.5678 | 0.0989
2002 16.6 29 14 0.6905 | 0.5974 | 0.0931
2003 8.7 30 145 0.7143 | 0.6217 | 0.0926
2004 35.6 31 14.8 0.7381 | 0.636 | 0.1021
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A Precipitacion - . PO ) A A max At
(mm) (0=0.5)
2005 121 32 154 0.7619 | 0.6641 | 0.0978
2006 94 33 15.6 0.7857 | 0.6733 | 0.1125
2007 14 34 16.6 0.8095 | 0.7175 | 0.0921
2008 23.5 35 16.9 0.8333 | 0.7301 | 0.1032
2009 10.2 36 18.3 0.8571 | 0.7853 | 0.0718
2010 7.8 37 18.8 0.881 | 0.8033 | 0.0777
2011 1923 38 18.9 0.9048 | 0.8068 | 0.098
2012 41 39 23.5 0.9286 | 0.9261 | 0.0024
2013 18.8 40 35.6 0.9524 | 0.9985 | 0.0462
2014 8 41 41 0.9762 | 0.9999 | 0.0237
Media 12.0488
Parametro de
Escala (S) ==

Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos Hidroesta 2.0
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-Distribucion Log Normal 2 parametros

Tabla 53 Distribucion Log Normal 2 parametros Estacion Ayo

Afo Precipitacion m X P(x) F(2) A A max
(mm)

1974 7.1 1 0.1 0.0238 0 0.0238 0.2052
1975 9 2 = 0.0476 0.041 0.0067
1976 13.4 3 1.8 0.0714 0.0464 0.025
1977 7.3 4 3.4 0.0952 0.1528 0.0576
1978 10.5 5 4.1 0.119 0.203 0.0839
1979 8.6 6 4.5 0.1429 0.2312 0.0883
1980 10 7 5.3 0.1667 0.2856 0.119
1981 114 8 7.1 0.1905 0.3957 0.2052
1982 4.1 9 7.3 0.2143 0.4068 0.1925
1983 0.1 10 7.8 0.2381 0.4335 0.1954
1984 18.9 11 8 0.2619 0.4438 0.1819
1985 12.2 12 8.6 0.2857 0.4734 0.1877
1986 12.8 13 8.6 0.3095 0.4734 0.1639
1987 10.3 14 8.6 0.3333 0.4734 0.1401
1988 9.9 15 8.7 0.3571 0.4782 0.121
1989 5.3 16 9 0.381 0.4921 0.1112
1990 4.5 17 94 0.4048 0.51 0.1053
1991 3.4 18 9.9 0.4286 0.5313 0.1028
1992 1.8 19 10 0.4524 | 05354 | 0.0831
1993 1.7 20 10.2 0.4762 | 05436 | 0.0674
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Ao Precipitacion m X P(x) F(2) A A max
(mm)
1994 8.6 21 10.3 0.5 0.5475 0.0475
1995 14.8 22 10.5 0.5238 0.5554 0.0316
1996 15.6 23 11.4 0.5476 0.5887 0.0411
1997 18.3 24 121 0.5714 0.6124 0.041
1998 16.9 25 12.2 0.5952 | 0.6157 | 0.0204
1999 14.5 26 12.8 0.619 0.6345 0.0154
2000 8.6 27 1513 0.6429 0.6492 | 0.0064
2001 15.4 28 13.4 0.6667 0.6521 | 0.0146
2002 16.6 29 14 0.6905 | 0.6687 | 0.0218
2003 8.7 30 14.5 0.7143 | 0.6817 | 0.0326
2004 35.6 31 14.8 0.7381 0.6892 | 0.0489
2005 12.1 32 15.4 0.7619 0.7035 | 0.0584
2006 9.4 33 15.6 0.7857 0.7081 | 0.0776
2007 14 34 16.6 0.8095 | 0.7297 | 0.0798
2008 235 35 16.9 0.8333 | 0.7358 | 0.0975
2009 10.2 36 18.3 0.8571 0.762 0.0952
2010 7.8 37 18.8 0.881 0.7705 | 0.1105
2011 13.3 38 18.9 0.9048 0.7721 0.1326
2012 41 39 235 0.9286 0.8341 | 0.0944
2013 18.8 40 35.6 0.9524 | 0.9191 | 0.0332
2014 8 41 41 0.9762 | 0.9388 | 0.0374
Uy 2.2164
Sy 0.969

Fuente: Elaboracion Propia datos extraido Hidroesta 2.0
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-Distribucion Log Normal 3 parametros

Tabla 54 Distribucion Log Normal 3 pardmetros Estacion Ayo

AT Precipitacion - . PX) . F@) A max At
(mm) A (0=0.5)

1974 7.1 1 0.1 ]0.0238 |-2.5894 | 0.0048 | 0.019 | 0.0926 | 0.2124
1975 9 2 1.7 |0.0476 |-1.9545| 0.0253 | 0.0223 Sl
1976 13.4 3 18 |0.0714 | -1.92 | 0.0274 | 0.044

1977 7.3 4 3.4 |0.0952 |-1.4288| 0.0765 | 0.0187

1978 10.5 5 4.1 0.119 |-1.2428| 0.107 | 0.0121

1979 8.6 6 45 |0.1429 |-1.1429| 0.1265 | 0.0163

1980 10 7 53 ]0.1667 |-0.9551| 0.1698 | 0.0031

1981 11.4 8 7.1 ]0.1905 |-0.5811| 0.2806 | 0.0901

1982 4.1 9 7.3 | 0.2143 |-0.5431 | 0.2935 | 0.0793

1983 0.1 10 7.8 ]0.2381 |-0.4506 | 0.3261 | 0.0881

1984 18.9 11 8 0.2619 |-0.4146| 0.3392 | 0.0773

1985 12.2 12 8.6 | 0.2857 |-0.3098 | 0.3783 | 0.0926

1986 12.8 13 8.6 | 0.3095 |-0.3098 | 0.3783 | 0.0688

1987 10.3 14 8.6 | 0.3333 |-0.3098 | 0.3783 | 0.045

1988 9.9 15 8.7 |0.3571 |-0.2928 | 0.3848 | 0.0277

1989 5.3 16 9 0.381 |-0.2426 | 0.4042 | 0.0232

1990 4.5 17 9.4 |0.4048 |-0.1772| 0.4297 | 0.0249

1991 34 18 9.9 |0.4286 | -0.098 | 0.461 | 0.0324

1992 1.8 19 10 0.4524 |-0.0824 | 0.4671 | 0.0148

1993 1.7 20 10.2 | 0.4762 [-0.0517 | 0.4794 | 0.0032

1994 8.6 21 10.3 0.5 |-0.0365| 0.4854 | 0.0146

1995 14.8 22 10.5 | 0.5238 [-0.0064 | 0.4975 | 0.0263
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A Precipitacion - . PO . )
(mm) A

1996 15.6 23 11.4 | 0.5476 | 0.1246 | 0.5496 | 0.002
1997 18.3 24 121 | 0.5714 | 0.2216 | 0.5877 | 0.0163
1998 16.9 25 12.2 | 0.5952 | 0.2351 | 0.5929 | 0.0023
1999 14.5 26 12.8 | 0.619 | 0.3147 | 0.6235 | 0.0045
2000 8.6 27 13.3 | 0.6429 | 0.379 | 0.6476 | 0.0048
2001 154 28 13.4 | 0.6667 | 0.3916 | 0.6523 | 0.0143
2002 16.6 29 14 ] 0.6905 | 0.466 | 0.6794 | 0.0111
2003 8.7 30 145 |0.7143 | 0.5263 | 0.7007 | 0.0136
2004 35.6 31 14.8 |0.7381 | 0.5617 | 0.7128 | 0.0253
2005 12.1 32 154 |0.7619 | 0.631 | 0.736 | 0.0259
2006 9.4 33 15.6 | 0.7857 | 0.6536 | 0.7433 | 0.0424
2007 14 34 16.6 | 0.8095 | 0.7636 | 0.7774 | 0.0321
2008 235 35 16.9 | 0.8333 | 0.7955 | 0.7869 | 0.0465
2009 10.2 36 18.3 | 0.8571 | 0.9393 | 0.8262 | 0.0309
2010 7.8 37 18.8 | 0.881 | 0.9885 | 0.8385 | 0.0424
2011 13.3 38 18.9 | 0.9048 | 0.9982 | 0.8409 | 0.0638
2012 41 39 23.5 |0.9286 | 1.4065 | 0.9202 | 0.0084
2013 18.8 40 35.6 |0.9524 | 2.2269 | 0.987 | 0.0346
2014 8 41 41 0.9762 | 2.5164 | 0.9941 | 0.0179

Xo |-0.3779

uy | 0.7506

Sy | 09727

Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos Hidroesta 2.0
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— Gamma 2 parametros

Tabla 55 Distribucion Gamma 2 parametros Estacion Ayo

A Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)

1974 7.1 1 0.1 0.0238 | 0.0001 | 0.0237 | 0.1404 | 0.2124

1975 9 2 1.7 0.0476 | 0.0337 | 0.0139 Sl

1976 134 3 1.8 0.0714 | 0.0374 | 0.034

1977 7.3 4 34 0.0952 | 0.1116 | 0.0163

1978 10.5 5 41 0.119 | 0.1505 | 0.0314

1979 8.6 6 4.5 0.1429 | 0.1737 | 0.0309

1980 10 7 5.3 0.1667 | 0.2216 | 0.0549

1981 114 8 7.1 0.1905 | 0.3309 | 0.1404

1982 4.1 9 7.3 0.2143 | 0.3429 | 0.1286

1983 0.1 10 7.8 0.2381 | 0.3725 | 0.1344

1984 18.9 o 8 0.2619 | 0.3842 | 0.1223

1985 12.2 12 8.6 0.2857 | 0.4187 | 0.133

1986 12.8 13 8.6 0.3095 | 0.4187 | 0.1092

1987 10.3 14 8.6 0.3333 | 0.4187 | 0.0854

1988 9.9 15 8.7 0.3571 | 0.4243 | 0.0672

1989 5.3 16 9 0.381 | 0.4411 | 0.0602

1990 4.5 17 9.4 0.4048 | 0.463 | 0.0583

1991 3.4 18 9.9 0.4286 | 0.4897 | 0.0612

1992 1.8 19 10 0.4524 | 0.495 | 0.0426

1993 1.7 20 10.2 0.4762 | 0.5053 | 0.0292

1994 8.6 21 10.3 0.5 0.5105 | 0.0105
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s Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)
1995 14.8 22 10.5 0.5238 | 0.5206 | 0.0032
1996 15.6 23 114 0.5476 | 0.5645 | 0.0169
1997 18.3 24 12.1 0.5714 | 0.5966 | 0.0252
1998 16.9 25 12.2 0.5952 | 0.6011 | 0.0058
1999 145 26 12.8 0.619 | 0.6269 | 0.0079
2000 8.6 27 13.3 0.6429 | 0.6474 | 0.0046
2001 154 28 134 0.6667 | 0.6514 | 0.0152
2002 16.6 29 14 0.6905 | 0.6746 | 0.0158
2003 8.7 30 14.5 0.7143 | 0.693 | 0.0213
2004 35.6 31 14.8 0.7381 | 0.7036 | 0.0345
2005 12.1 32 154 0.7619 | 0.7239 | 0.038
2006 94 33 15.6 0.7857 | 0.7304 | 0.0553
2007 14 34 16.6 0.8095 | 0.7609 | 0.0486
2008 23.5 35 16.9 0.8333 | 0.7695 | 0.0638
2009 10.2 36 18.3 0.8571 | 0.806 | 0.0512
2010 7.8 37 18.8 0.881 | 0.8177 | 0.0632
2011 13.3 38 18.9 0.9048 0.82 0.0848
2012 41 39 23.5 0.9286 | 0.9003 | 0.0283
2013 18.8 40 35.6 0.9524 | 0.981 | 0.0286
2014 8 41 41 0.9762 | 0.9912 | 0.015
o 1.9846
B 6.0711

Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos Hidroesta 2.0
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Tabla 56 Distribucion Gamma 3 parametros Estacion Ayo
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A Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)

1974 7.1 1 0.1 0.0238 0 0.0238 | 0.9762 | 0.2124

1975 9 2 1.7 0.0476 0 0.0476 NO

1976 13.4 8 1.8 0.0714 0 0.0714

1977 7.3 4 34 0.0952 0 0.0952

1978 10.5 5 41 0.119 0 0.119

1979 8.6 6 4.5 0.1429 0 0.1429

1980 10 7 5.3 0.1667 0 0.1667

1981 11.4 8 7.1 0.1905 0 0.1905

1982 4.1 9 7.3 0.2143 0 0.2143

1983 0.1 10 7.8 0.2381 0 0.2381

1984 18.9 o 8 0.2619 0 0.2619

1985 12.2 12 8.6 0.2857 0 0.2857

1986 12.8 13 8.6 0.3095 0 0.3095

1987 10.3 14 8.6 0.3333 0 0.3333

1988 9.9 15 8.7 0.3571 0 0.3571

1989 5.3 16 9 0.381 0 0.381

1990 4.5 17 9.4 0.4048 0 0.4048

1991 3.4 18 9.9 0.4286 0.4286

1992 1.8 19 10 0.4524 0 0.4524

1993 1.7 20 10.2 0.4762 0 0.4762

1994 8.6 21 10.3 0.5 0 0.5
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s Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)
1995 14.8 22 10.5 0.5238 0 0.5238
1996 15.6 23 114 0.5476 0 0.5476
1997 18.3 24 12.1 0.5714 0 0.5714
1998 16.9 25 12.2 0.5952 0 0.5952
1999 145 26 12.8 0.619 0 0.619
2000 8.6 27 13.3 0.6429 0 0.6429
2001 154 28 134 0.6667 0 0.6667
2002 16.6 29 14 0.6905 0 0.6905
2003 8.7 30 14.5 0.7143 0 0.7143
2004 35.6 31 14.8 0.7381 0 0.7381
2005 121 32 154 0.7619 0 0.7619
2006 94 33 15.6 0.7857 0 0.7857
2007 14 34 16.6 0.8095 0 0.8095
2008 23.5 35 16.9 0.8333 0 0.8333
2009 10.2 36 18.3 0.8571 0 0.8571
2010 7.8 37 18.8 0.881 0 0.881
2011 13.3 38 18.9 0.9048 0 0.9048
2012 41 39 23.5 0.9286 0 0.9286
2013 18.8 40 35.6 0.9524 0 0.9524
2014 8 41 41 0.9762 0 0.9762
Xo 3.1927
uy | 1.2533
S, | 7.0665

Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos Hidroesta 2.0
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— Pearson tipo 111

Tabla 57 Distribucion Pearson tipo 111 Estacién Ayo

A Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)

1974 7.1 1 0.1 0.0238 0 0.0238 | 0.9762 | 0.2124

1975 9 2 1.7 0.0476 0 0.0476 NO

1976 13.4 8 1.8 0.0714 0 0.0714

1977 7.3 4 34 0.0952 0 0.0952

1978 10.5 5 41 0.119 0 0.119

1979 8.6 6 4.5 0.1429 0 0.1429

1980 10 7 5.3 0.1667 0 0.1667

1981 11.4 8 7.1 0.1905 0 0.1905

1982 4.1 9 7.3 0.2143 0 0.2143

1983 0.1 10 7.8 0.2381 0 0.2381

1984 18.9 o 8 0.2619 0 0.2619

1985 12.2 12 8.6 0.2857 0 0.2857

1986 12.8 13 8.6 0.3095 0 0.3095

1987 10.3 14 8.6 0.3333 0 0.3333

1988 9.9 15 8.7 0.3571 0 0.3571

1989 5.3 16 9 0.381 0 0.381

1990 4.5 17 9.4 0.4048 0 0.4048

1991 3.4 18 9.9 0.4286 0 0.4286

1992 1.8 19 10 0.4524 0 0.4524

1993 1.7 20 10.2 0.4762 0 0.4762

1994 8.6 21 10.3 0.5 0 0.5
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s Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)
1995 14.8 22 10.5 0.5238 0 0.5238
1996 15.6 23 114 0.5476 0 0.5476
1997 18.3 24 12.1 0.5714 0 0.5714
1998 16.9 25 12.2 0.5952 0 0.5952
1999 145 26 12.8 0.619 0 0.619
2000 8.6 27 13.3 0.6429 0 0.6429
2001 154 28 134 0.6667 0 0.6667
2002 16.6 29 14 0.6905 0 0.6905
2003 8.7 30 14.5 0.7143 0 0.7143
2004 35.6 31 14.8 0.7381 0 0.7381
2005 121 32 154 0.7619 0 0.7619
2006 94 33 15.6 0.7857 0 0.7857
2007 14 34 16.6 0.8095 0 0.8095
2008 23.5 35 16.9 0.8333 0 0.8333
2009 10.2 36 18.3 0.8571 0 0.8571
2010 7.8 37 18.8 0.881 0 0.881
2011 13.3 38 18.9 0.9048 0 0.9048
2012 41 39 23.5 0.9286 0 0.9286
2013 18.8 40 35.6 0.9524 0 0.9524
2014 8 41 41 0.9762 0 0.9762
Xo 2.9265
o 0.5371
B -1.3223

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 58 Distribucion Gumbel Estacién Ayo
A Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)

1974 7.1 1 0.1 0.0238 | 0.0203 | 0.0035 | 0.0953 | 0.2124
1975 9 2 1.7 0.0476 | 0.0495 | 0.0019 Sl
1976 13.4 8 1.8 0.0714 | 0.0519 | 0.0195

1977 7.3 4 3.4 0.0952 | 0.1021 | 0.0069

1978 10.5 5 41 0.119 | 0.1304 | 0.0114

1979 8.6 6 4.5 0.1429 | 0.1482 | 0.0054

1980 10 7 5.3 0.1667 | 0.187 | 0.0203

1981 11.4 8 7.1 0.1905 | 0.2858 | 0.0953

1982 4.1 9 7.3 0.2143 | 0.2975 | 0.0832

1983 0.1 10 7.8 0.2381 | 0.3269 | 0.0888

1984 18.9 11 8 0.2619 | 0.3388 | 0.0769

1985 12.2 12 8.6 0.2857 | 0.3745 | 0.0888

1986 12.8 13 8.6 0.3095 | 0.3745 | 0.065

1987 10.3 14 8.6 0.3333 | 0.3745 | 0.0412

1988 9.9 15 8.7 0.3571 | 0.3805 | 0.0233

1989 5.3 16 9 0.381 | 0.3984 | 0.0174

1990 4.5 17 9.4 0.4048 | 0.4221 | 0.0173

1991 3.4 18 9.9 0.4286 | 0.4514 | 0.0228

1992 1.8 19 10 0.4524 | 0.4572 | 0.0048

1993 1.7 20 10.2 0.4762 | 0.4687 | 0.0074

1994 8.6 21 10.3 0.5 0.4745 | 0.0255
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s Precipitacion - . PO c) A A max At
(mm) (0=0.5)

1995 14.8 22 10.5 0.5238 | 0.4859 | 0.0379

1996 15.6 23 114 0.5476 | 0.5359 | 0.0117

1997 18.3 24 12.1 0.5714 | 0.573 | 0.0016

1998 16.9 25 12.2 0.5952 | 0.5782 | 0.0171

1999 145 26 12.8 0.619 | 0.6083 | 0.0107

2000 8.6 27 13.3 0.6429 | 0.6323 | 0.0105

2001 154 28 134 0.6667 | 0.637 | 0.0297

2002 16.6 29 14 0.6905 | 0.6642 | 0.0263

2003 8.7 30 14.5 0.7143 | 0.6857 | 0.0286

2004 35.6 31 14.8 0.7381 | 0.6981 0.04

2005 121 32 154 0.7619 | 0.7217 | 0.0402

2006 94 33 15.6 0.7857 | 0.7293 | 0.0564

2007 14 34 16.6 0.8095 | 0.7646 | 0.045

2008 23.5 35 16.9 0.8333 | 0.7744 | 0.059

2009 10.2 36 18.3 0.8571 | 0.8156 | 0.0415

2010 7.8 37 18.8 0.881 | 0.8287 | 0.0523

2011 13.3 38 18.9 0.9048 | 0.8312 | 0.0736

2012 41 39 23.5 0.9286 | 0.916 | 0.0125

2013 18.8 40 35.6 0.9524 | 0.9877 | 0.0354

2014 8 41 41 0.9762 | 0.9949 | 0.0187

u 8.4885
o 6.168

Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos Hidroesta 2.0
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— Log Gumbel
Tabla 59 Distribucién Log Gumbel Estacion Ayo
e Precipitacion ml x| P ) A | A max At
(mm) (0=0.5)
1974 7.1 1] 0.10.0238 0 0.0238(0.2642 | 0.2124
1975 9 2| 1.7 (0.0476 0.0054 0.0423 NO
1976 13.4 3|18 |0.0714 0.0079 0.0636
1977 7.3 4 | 3.4 |0.0952 0.1239 0.0286
1978 10.5 5|41 |0.119 0.1959 0.0768
1979 8.6 6 | 4.5 [0.1429 0.2366 0.0938
1980 10 7| 5.3 |0.1667 0.3133 0.1466
1981 11.4 8 | 7.1 {0.1905 0.4547 0.2642
1982 4.1 9|73 (0.2143 0.4678 0.2535
1983 0.1 10| 7.8 |0.2381 0.4986 0.2605
1984 18.9 11| 8 |0.2619 0.5102 0.2483
1985 12.2 12| 8.6 | 0.2857 0.5425 0.2568
1986 12.8 13| 8.6 |0.3095 0.5425 0.233
1987 10.3 14| 8.6 |0.3333 0.5425 0.2092
1988 9.9 15| 8.7 |0.3571 0.5476 0.1904
1989 5.3 16| 9 | 0.381 0.5622 0.1813
1990 4.5 17| 9.4 10.4048 0.5806 0.1759
1991 3.4 18| 9.9 | 0.4286 0.6019 0.1734
1992 1.8 19| 10 |0.4524 0.606 0.1536
1993 1.7 20(10.2|0.4762 0.6139 0.1377
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A Precipitacion m| x| P ) A | Amax At
(mm) (0=0.5)
1994 8.6 21110.3| 0.5 0.6177 0.1177
1995 14.8 22110.5|0.5238 0.6253 0.1014
1996 15.6 23|11.410.5476 0.6563 0.1087
1997 18.3 24112.1|0.5714 0.6776 0.1062
1998 16.9 25|12.210.5952 0.6804 0.0852
1999 145 26|12.8| 0.619 0.6968 0.0777
2000 8.6 27|13.310.6429 0.7093 0.0665
2001 154 28|13.4]10.6667 0.7117 0.0451
2002 16.6 29| 14 |0.6905 0.7255 0.035
2003 8.7 30|14.5/0.7143 0.7361 0.0219
2004 35.6 31/14.8|0.7381 0.7422 0.0041
2005 121 32115.4|0.7619 0.7536 0.0083
2006 94 33|15.6|0.7857 0.7572 0.0285
2007 14 34|16.6|0.8095 0.774 0.0355
2008 23.5 35/16.90.8333 0.7787 0.0546
2009 10.2 3618.3|0.8571 0.7984 0.0587
2010 7.8 37/18.8| 0.881 0.8048 0.0762
2011 13.3 3818.9(0.9048 0.806 0.0988
2012 41 39123.5|0.9286 0.8507 0.0779
2013 18.8 40(35.6[0.9524 0.9109 0.0415
2014 8 41| 41 [0.9762 0.9255 0.0507
i |1.7803
a |0.7556

Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos Hidroesta 2.
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ANEXO N° 05 - CALCULO TIEMPO DE COCENTRACION

| Calculo de Tiempo de concentracion
KitpiCh I.= 0.0i047 L""" S-’-'.ihi
California (Y v
Culverts T.=00195 !F!
Practice \ J
Gandotti | g = fNATISL
0% /H
7 0%
Temez Tc=ﬁ.3{7}
g1
; oL
Pezzoli T.=0.055—
Y
Datos:
L: 1713 Em H: 508 m
3 0.524 mm A 11 anl
Formula Usada T, Und
Kirpich 112 i
California Culverts Practice|  7.73 min
(Glandotti 16.93 N
Temez 3064 min
Pezzoli 7.81 min

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ANEXO N° 06 - PATRON DE PRECIPITACION DICK PESCHKE 24 HORAS -AYO

Tabla 60 Precipitacion, Duracion y Periodo de Retorno por Dick Peschke 24 horas estacion Ayo

DURACION TORMENTA (min)

—

P

( afio) Méxima 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 120 180 360 720 | 1440

Precipitacién (mm)

5 1734 |421| 501 | 554 | 595 | 6.29 | 659 | 685 | 708 | 7.29 | 749 | 7.83 | 9.32 | 10.31 | 12.26 | 14.58 | 17.34

10 2201 |534| 635 | 703 | 756 | 799 | 836 | 869 | 899 | 925 | 950 | 9.94 | 11.83 | 13.09 | 15.56 | 18.51 | 22.01

25 28.07 |6.81| 810 | 897 | 9.64 | 10.19 | 10.66 | 11.08 | 11.46 | 11.80 | 12.12 | 12.68 | 15.08 | 16.69 | 19.85 | 23.60 | 28.07

50 3269 |7.94| 944 | 1044 | 11.22 | 11.87 | 1242 | 1291 | 13.35 | 13.74 | 14.11 | 14.77 | 17.56 | 19.44 | 23.12 | 27.49 | 32.69

100 37.39 19.08|10.79 | 11.95 | 12.84 | 13.57 | 14.21 | 14.76 | 15.26 | 15.72 | 16.14 | 16.89 | 20.09 | 22.23 | 26.44 | 31.44 | 37.39

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 61 Calculo Hietograma método bloques alternos Dick Peschke 24 horas Tr=25 afios, estacion Ayo

(mtin) t/Tt Pacum (mm) (mpm) Inzﬁ]n;}ﬂ)ad Bloques
5 0.00 6.81 6.81 81.77 0.63
10 0.01 8.10 1.29 15.47 1.61
15 0.01 8.97 0.86 10.37 3.39
20 0.01 9.64 0.67 8.02 4.11
25 0.02 10.19 0.55 6.63 5.03
30 0.02 10.66 0.48 5.70 6.63
35 0.02 11.08 0.42 5.03 10.37
40 0.03 11.46 0.38 4.51 81.77
45 0.03 11.80 0.34 4.11 15.47
50 0.03 12.12 0.31 3.78 8.02
60 0.04 12.68 0.57 3.39 5.70

120 0.08 15.08 2.40 2.40 4.51
180 0.13 16.69 1.61 1.61 3.78

360 0.25 19.85 3.16 1.05 2.40

720 0.50 23.60 3.76 0.63 1.05

1440 1.00 28.07 4.47 0.37 0.37

Fuente: Elaboracién Propia
Gréfico 39 Hietograma Ayo Tr= 25 afios Dick Peschke 24 horas
Hietograma Dick Peschke 24 horas
90.00
80.00
70.00

Eé 60.00

~_§ 50.00

= 40.00

3 30.00 m Tr =25 afios

= 20.00

10.00

G QO O 0V M a0 M © X O OV O & O O
D A M M S T OO M SN N o ,,)Q) AV \yv

Tiempo(min)

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO N° 07 - PATRON DE PRECIPITACION DICK PESCHKE 1 HORA -AYO

Tabla 62 Precipitacion, Duracion y Periodo de Retorno por Dick Peschke 1 hora estacion Ayo

DURACION TORMENTA (min)
T( afos) Mézima 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Precipitacién (mm)
5) 17.34 9.32 11.08 12.26 13.18 13.93 14.58 15.15 15.67 16.14 16.57 16.97 17.34
10 22.01 11.83 14.06 15.56 16.72 17.68 18.51 19.24 19.89 20.48 21.03 21.54 22.01
25 28.07 15.08 17.94 19.85 | 21.33 | 22.55 | 23.60 24.53 25.36 26.12 26.82 27.47 28.07
50 32.69 17.56 20.89 | 23.12 | 2484 | 26.26 27.49 28.57 29.54 30.42 31.23 31.99 32.69
100 37.39 20.09 23.89 | 26.44 | 2841 30.04 | 3144 | 32.68 33.79 34.80 35.72 36.59 37.39

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 63 Calculo Hietograma método bloques alternos Dick Peschke 1 hora Tr=25 afios, estacion Ayo

t_ Tt Pacum P Intensidad Bloql_Jes Blpques_,
(min) (mm) (mm) (mm/h) |Intensidad | Precipitacion
5 0.00 15.08 15.08 180.98 7.76 0.65
10 0.01 17.94 2.85 34.24 9.10 0.76
15 0.01 19.85 1.91 22.96 11.13 0.93
20 0.01 21.33 1.48 17.76 14.68 1.22
25 0.02 22.55 1.22 14.68 22.96 1.91
30 0.02 23.60 1.05 12.62 180.98 15.08
35 0.02 24.53 0.93 11.13 34.24 2.85
40 0.03 25.36 0.83 9.99 17.76 1.48
45 0.03 26.12 0.76 9.10 12.62 1.05
50 0.03 26.82 0.70 8.37 9.99 0.83
55 0.04 27.47 0.65 7.76 8.37 0.70
60 0.04 28.07 0.60 7.25 7.25 0.60

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 40 Hietograma Ayo Tr= 25 afios Dick Peschke 1 hora
Hietograma Dick Peschke 1 hora

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

Intensidad(mm/h)

40.00

20.00 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo(min)

M Tr= 25 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N° 08 - PATRON DE PRECIPITACION ILA-SENAMHI-UNI

ILA-SENAMHI-UNI

t] %

Iir = a(1+ KlogT)(t + b)"* o= (ﬂn
g

Donde:

I=Intensidad de la lluvia en (mm/h)

a= Parametro de intensidad (mm)

K=K', Pardmetro de frecuencia (adimensional)
b = Parametro de tiempo (hora)

n = parametro de duracion (adimensional)

t = duracion (hora)

Considerando las caractericas de la zona de estubio
5a, segun el Estudio Hidrologico del Peru realizado
por ILA-SENAMHI obtubimos los siguientes datos de

Dc= 21 km = 15.2 Peru
g - 28.283 n= 0.301
K= 0.64209 a= 12.468
t= 2 hora b= 0.4 Sur
ILA-SENAMHI
. T( afos)
: 5 10 | 25 | 50 | 100
(min) -
Intensidad(mm/h)

5 30.03 34.03 | 39.33 | 43.33 | 47.34
10 26.87 30.45 | 35.19 | 38.77 | 42.36
15 24.41 27.67 | 31.97 | 35.23 | 38.49
20 22.44 25.43 | 29.39 | 32.38 | 35.37
25 20.81 23.59 | 27.26 | 30.03 | 32.81
30 19.44 22.04 | 25.47 | 28.06 | 30.66
35 18.28 20.72 | 23.94 | 26.38 | 28.82
40 17.27 19.57 | 22.62 | 24.92 | 27.22
45 16.38 18.57 | 21.46 | 23.64 | 25.83
50 15.60 17.68 | 20.43 | 22.51 | 24.60
55 14.90 16.89 | 19.52 | 21.51 | 23.50
60 14.28 16.18 | 18.70 | 20.61 | 22.51
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Gréfico 41 Curva IDF ILA-SENAMHI-UNI- Estacion Ayo

CURVA INTESIDAD-DURACION-FRECUENCIA
(ILA-SENAMHI-UNI)

50.00

< 40.00

£ ——Tr5

£ 30.00

2 ——Tr 10

2 20.00

c et Tr 25

(O]

£ 10.00 Tr50
0.00 —e—Tr 100

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(min)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 64 Calculo Hietograma método blogues alternos ILA-SENAMHI-UNI Tr=25 afios, estacion Ayo

Precipitacion | Intensidad
t Intensidad P;ectl:‘i::ta:::ian Precipitacion B:z::‘;s ?::;:;
(min) | (mm/h) (mm)
> 39.33 3.3 3.3 0.9 10.4
10 35.19 5.9 2.6 1.0 12.2
15 31.97 8.0 2.1 1.2 14.8
20 29.39 9.8 1.8 1.6 18.7
25 27.26 11.4 1.6 2.1 25.5
30 25.47 12.7 1.4 3.3 39.3
35 23.94 14.0 1.2 2.6 31.1
40 22.62 15.1 1.1 1.8 21.6
45 21.46 16.1 1.0 1.4 16.5
50 20.43 17.0 0.9 1.1 13.4
55 19.52 17.9 0.9 0.9 11.2
60 18.70 18.7 0.8 0.8 9.7

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO N°Q9 - TABLAS ILA-SENAMHI-UNI

Imagen N° 114 Zonas y subzonas pluviométricas
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Fuente: (ILA-SENAMHI-UNI, 1983)
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Tabla 65 Subdivision del territorio en zonas y subzonas pluviométricas y valores de los pardmetros K'gy g que definen
la distribucion de probabilidades de hg en cada punto de estas

ZONA Ko Subzona £q
1231 eg= 850
123; ga= T75.0
123, gg= 100-0022%
123, gg= TO-0019Y
123= eg= 240
123e gg= 305
123 K 'y =0.553 123, gg= -2+0,008Y
123¢ = 266
1235 = 233
1234 gg= 6+0,005Y
12311 gg= 1+0005%
12312 Eg= TE,U
12343 gg= 10
4 K 's = 0,861 41 g=_ 20
5 an m= -76+0006Y (Y > 2300)
Sa: gg= 32-0177D:
5a; g= -134+0,010Y (Y > 2300)
5 a, Eg= 3,8+0,0053Y (Y > 1300)
5 as 5= B+0,007Y (Y > 2300)
5 an eg= 14 +0,0067
, 5ar gg= -2+0,007Y (Y > 2000)
e Ko =11.657% 5 ap g,= 24+00025Y
5 & gg= 9.4 +0,0067Y
S an gg= 188+00028Y
5an gg= 324 +0004%
5 anz gg= 190+0005Y
5 aia g= 23.0+00143Y
S a. eg= 40+0010%
5 by = 4+0010 (Y > 1000)
5 b2 = 410
5b K'g=130. gg4 5 ba g= 23,0+0,143Y
5 be go= 32,4 +0004Y
5 bs g,= 9.4+0,0087Y
5] Ky=54 g0t 61 eg= 30-050D
g, 0= 615
9 K'g=22.5 . gg00 9, gg= 45 +0,323 Dy, (30 < D < 110)
9, £,= 31 +0A475(D.-110)  (Dm < 110)
10 K'y=145 104 = 125+095D,

Fuente: (ILA-SENAMHI-UNI, 1983)
Y: Altitud en msnm
Dc: Distancia a la cordillera (km)

Dm: Distancia al mar (km)
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Tabla 66 Valores de los parametros a y n que, junto con K’, definen las curvas de probabilidad
pluviométrica en cada punto de las subzonas.

N° TOTAL DE | VALOR
SUBZONA | ESTACION | cerriones | DER VALOR DE a
1231 |321-385 2 0,357 32.2
123;  |384-787-805 3 0,405 a=37,85-0,0083 Y
12313 |244-193 2 0,432
1235 |850-903 2 0,353 9.2
1235 |840-913-918 4 0,380 11
958
1235 |654-674-679 9 0,232 14,0
709-713-714
732-745-752
1235|769 1 0,242 12,1
12310  |446-557-594 14 0,254 a=3,01+0,0025 Y
653-672-696
708-711-712
715-717-724
757-773
123;;  |508-667-719 5 0,286 a=0,46+0,0023 Y
750-771
5a, |935-968 2 0,301 a=14,1-0,078 De
5a5 559 1 0,303 a=-2,6+0,0031Y
5an0  |248 1 0,434 a=5,80+0,0009Y

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994)
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ANEXO N° 10 - NUMEROS CURVA DE ESCORRENTIA SEGUN GRUPO
HIDROLOGICOS DEL SUELO

Tabla 67 Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana
(condiciones antecedentes de humedad II, la = 0.2s)

GRUFPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B [ D
" y L . -
e e, SAEIEE
62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres ] 78 &8 Ba
condiciones optimas ki) &1 T4 80
Vegas de rios: condiciones dplimas a0 58 71 T8
Bosques: froncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 [ala] 7T B3
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abieras, ceésped, parques, campeos de golf, cementerios, ato.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas k1] &1 T4 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 i} TE B4
Areas comeriales de negacios (B5% impermeables) a8 a2 o4 B85
Diistritos Industriales [72% impemeables) a1 &8 a1 a3
Residencial®;
Tamario promedio del lote Porcentaje promedio impermeable®
jpzome = AR
1/ acre ag 81 75 23 &7
112 acre 26 57 72 21 BE
1 acre 20 g4 0 20 B85
51 Ga 78 84
Pamueadores pavimentados, techos, accesos, ete.® ] a8 a8 as
Calles y cameteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados” ] jtal g aa
Grava 78 B5 =11 a1
Tiemra 72 a2 a7 8o

1 Para una descripcion mas detallada de los ndmeros de curva para usos agricolas de la fierra,
remitirse a Soil Conservation Service, 1972, Cap 9.

2 Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, v los desechos del retiro de la cubierta del

suelo.

3. Loz ndmeros de curva se calculan suponiendo que la escomentia desde las casas y de los
sucesos se dinge hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped
donde puede ocurrir infiltracion adicional.

4. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicidn
para estos ndmeros de curva.

5. En algunos paises con climas mas calidos se pusde utilizar 95 como nimero de curva.
(Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow))

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994)
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ANEXO N°11 - TABLA DE VALORES COEFICIENTE DE RUGOSIDAD n

Tabla 68 Coeficientes de rugosidad n para método de Cowan

Condiciones del canal ’ Valores
_Tierra ' 0.020
Material Corie en roca 0.025
involucrado — Ry
Grava fina _ 0.024
Grava gruesa : 0.028
Suave | 0.000
Grado de Menor |
irregularidad m 0.003
| Moderado 0.010
Severo ' - 0,020
Variaciones de  [-Oradual 0.000
ﬁmﬁl - | Ocasionalmente aliernante ny 0.005
Frecuenlemente alternante 0.010-0.015
Insignificante : 0.000
Efecto
relativo de Jas | Menor _ rs 0.010-0.015
obsirucciones | Apreciable | 0.020-0.030
Severo | 0.040-0.060
| Baja | 0.005-0.010
Vegetacion | Media n, 0.010-0.025
| Alta 0.025-0.050
| Muy alta - - 0.050-0.100
| | Menor 1000
Gradode = B ' .
losefectos . | Apreciable | my 1150
por me.indn_:m- | Severa: _ | 1300

Fuente: (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos, 1994)
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Tabla 69 Valores de coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripeion ' Minimo | Normal | Miximo
B Canales revestidos o.desarmables
B-1. Metal
' a. Superficie lisa de acero
- 1. Sin pintar : 0.011 | 012 |- 0014
2. Pintada 0.012 | 0.013 | 0.017
_b. Corrugado ' 0.021 | 0.025 | 0,030
B-2. Nometal .
a. Cemento
1. Superficie pulida ' 0.010 | 0.011 | (013
2. Morlero ' 0.011 | 0.013 | 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar . 0010 | 0.012 | 0014
2. Cepillada, creosotada 0011 | 0012 | 0.015
3. Sin cepillar : 0.011 | 013 | 0.015
4. Liminas con listones 0012 § 0015 | 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.010 | 0.014 | 0.017
¢. Concreto
1. Terminado con |lana metdlica (palustre) 0.011 | 0013 | 0015
2, Terminado con llana de madera 0.013 | 0.015 | 0.016
3. Pulido, con gravas en ¢l fondo 0015 | 0017 | 0.020
4. Sin pulir 0.014 | 0.017 | 0.020
5. Lanzado, seccidn buena . 0016 | 0.019 | 0023
6. Lanzado, seccion ondulada 0.018 | 0.022 | 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0017 | 0020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0022 | 0027
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera
-y con lados de :
1. Piedra labrada, cn mortero 0015 | 0017 | 0020
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 | 0020 | 0.024
3. Mamposterfa de piedra cementada, recubierta 0.016 | 0.020 | 0024
4. Mamposteria de piedra cementada _ 0020 | 0025 | 0.030
5. Piedra suelta o riprap 0020 | 0.030 | 0.035
e. Fondo de gravas con lados de
1. Concrelo-encofrado 0.017 0.020 0.025
+ 2. Piedra sin seleccionar, sobre moriero 0,020 | 0023 | 0026
3. Piedra suelta o riprap (.023 | 0033 | 0036
f. Ladrillo
1. Barnizado o lacado 0.011 | 0013 | 0015
2. En'moriero de cemenio o.Mz | 0015 | 0018
g. Mamposieria
1. Piedra partida cememada 0.017 | 0,025 | 0.030
2. Piedra suelia | 0.023 0.032 0.035
h. Bloques de piedra labrados 0013 | 0015 | 0,017
i. Asfalo
1. Liso . 0013 | 0,013
2. Rugoso : 0016 | O {}16
I Jj- Revestimiento vegetal 0.030 | --- 0.500

Fuente: (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos, 1994)
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ANEXO N° 12 - PROCESAMIENTO HEC-HMS
a) Basin Model

Damos click en la barra de herramienta en | En la pestafia “Subbasin” indicaremos el

“Components” y elegimos la opcion “Basin
Model donde
escenarios planteados se crearan 3 modelos

Manager” segun los

basicos.

punto de salida, el area de la microcuenca,
el metodo de perdidas de precipitacion a
usar el Numero de Curva de SCS, en

cuanto el metodo para transformar la

En cada uno de los modelos crearemos con | precipitacion en Caudal se utilizara el

la herramienta “Subbasin Creation Tool” | Hidrograma Unitario SCS.

una subbase correspondiente a los 3

modelos base y con la herramienta “Sink

Creation Tool” se crearaun solo punto de| &, subbasin Loss Transform Options

salida el cual si sera usado para todos los Basin Name: aplao

Element Name: AMCIT
Description: | Microcuenca Aplao

Downstream: PS
“pArea (KM2) 1,1

Latitude Degrees:

modelos

B Basin Model Manager

Current basin models

aplao MNew... Latitude Minutes:
aplao 2 C Latitude Seconds:
Kirpich b
Longitude Degrees:
Rename...
Longitude Minutes:
Delete Longitude Seconds:
Description... Canopy Method: | --None-- i
Surface Method: |—MNone-- N
Loss Method: | SCS Curve Number N
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph w

Baseflow Method: | —MNone-—

B AMCH
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En la pestafia “Loss” ingresaremos el |Por ultimo en la siguiente pestafia
numero de Curva que en el caso del modelo | ingresaremos el tiempo de retarno, que
Aplao 2 corresponde a 93, mientras que para | corresponde al ~ 0.60 del tiempo de
el modelo Kirpich se mantienen el mismo de | concentracion.

la presente ventana

s Subbasin Loss Transform Options (% Subbasin Loss Transform  Options

Basin Name: aplao
Element Name: AMCIT
Graph Type: Standard (PRF 484) ~

*Lag Time (MIN) | 18,4

Basin Name: aplao
Element Name: AMCIT

Initial Abstraction (MM)
*Curve Number: 85

*Impervious (%) 0,0

En la presente pestafia no se ingresara
ningun caudal base.

%4 Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: aplao
Element Name: AMCIT

Observed Flow: | --None-—- | Fa
Observed Stage:  --None— | iy
Observed SWE: | -—-None— | &
Elev-Discharge: |-—-None— | ez

Ref Flow (M3/S)
Ref Label:
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b) Times Sieres Data

N

Damos click en la barra de herramienta en | Indicaremos el intervalo de tiempo en el

“Components” y elegimos la opcion Time- | que ingresaremos el hietograma obtenido
Series Data Manager donde crearemos |del patron de precipitaciones
para cada uno de los periodos de retorno

— L . E4 Time-Series Gage Time Window Table Graph
B Time-Series Data Manager X

Gage Name: Tr 5
Data Type: Precipitation Gages v Description: ,E
Current time-series data

Data Source: Manual Entry b
Aplao e Units: | Incremental Millimeters w
Tr 10
Tr 100 Copy..- Time Interval: | 5 Minutes w
Tr 25 Rename... Latitude Degrees:
TrS
Tr 50 Delete Latitude Minutes:
Description... Latitude Seconds:
Add Window Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Delete Window

Longitude Seconds:

En la siguiente pestafia ingresaremos el |En la pestaiia Table ingresaremos la serie
tiempo de inicio y de finalizacion de la|de datos para cada uno de los hietogramas

simulacion

[ Time-Series Gage Time Window Table Graph £ Time-Series Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:m... Precipitation (MM}
Gage Name: Tr 5

“Start Date (ddMMMYYYY) 01ene2019 01ene2019, 00:00
- i . ; 01lene2019, 00:05 0,40
Start Time (HH:mm) 00:00 01ene2019, 00:10 0,47
“End Date (ddMMMYYYY) 0lene2019 01lene2019, 00:15 0,57
=End Time (HH:mm) 01:00 0lene2019, 00:20 0,76
0lene2019, 00:25 1,18
01lene2019, 00:30 9,32
0lene2019, 00:35 1,76
01lene2019, 00:40 0,91
0lene2019, 00:45 0,65
01lene2019, 00:50 0,51
0lene2019, 00:55 0,43
01lene2019, 01:00 0,37
|
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c) Metereologic Models

Damos click en la barra de herramienta en

“Components” y elegimos la opcion
“Metereologic Models Manager” donde un

modelo para cada uno de los Escenarios

Indicaremos que el modo de ingreso de la
precipitacion se realizara mediante un

hietrograma

planteados
B Meteorologic Model Manager > | ¥ Meteorology Model Basins Options
Current meteorologic models Met HName: Met 1
Met 1 Newr... Description: |Tr 5 IS
Met 2 Unit System: | Metric ~
Met 3 Copy... :
Shortwave: | —-None-- ~
Met 4 Rename...
Met 5 Longwave: —None— 5
Delete
:::g Precipitation: | Specified Hyetograph w
Met & Description... Evapotranspiration: --None-— e
Snowmelt: —None-- w
Replace Missing: Set To Default w

rn

En la siguiente pestafia ingresaremos el Por ultimo epecificaremos el hietograma a
Modelo basico desearemos trabajar, para el | trabajar para cada uno delos modelos
presente estudio se creo 3 modelos que
dependiendo el escenario a modelar si

indicara.

% Meteorology Model Basins Options Specified Hyetograph

Met Name: Met 1

Met Name: Met 1
Basin Model Include Subbasins :
Subbasin Name Gage
aplao Yes
aplao 2 Mol AMCI Tr5
Kirpich Mol
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d) Control Specifications

N

Damos click en la barra de herramienta en|En las especificaciones de control
“Components” y elegimos la opcion |indicaremos el inicio,fin y intervalo de
“Control Specifications Manager” donde |salida del hidrograma. Para lo cual se
solo crearemos un control que sera usado |0boto por tiempos mayores a la duracion

para el modelamiento de los 8 Escenarios | de la lluvia.

B Control Specifications Manager >

Current control specifications

Control 1 New... Control Specifications
Copy... Name: Control 1
Rename... Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2019
Delete

*Start Time (HH:mm) 00:00
“End Date (ddMMMYYYY) 01ene2019
“End Time (HH:mm) 03:00

Time Interval:|10 Minutes ~

Description...
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ANEXO N° 13 - MAPAS DE VULNERABILIDAD, RIESGO Y PELIGRO
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Safety is our nature

ANEXO N° 14 - DISENO BARRERAS FLEXIBLES CON RED DE ANILLOS

DEBFLOW ONLINE TOOL

Dimensionamiento de sistema flexible de proteccién GEOBRUGG VX/UX -DEBFLOW

Proyecto No. Tesis

Fecha, Autor 28/10/19

Tipo y densidad del flujo de derrubios

Caso de carga 1

Tipo de flujo de derrubios (granular o de lodos) Tipo granular
Densidad del material del flujo p= 2200 kg/m*
Peso especifico del material del fluido y= 21.6 kN/m?
Contenido de agua W= 0.27

Volumen de la corriente de derrubios y nimero de oleadas

Caso de carga 1

Volumen total del flujo de derrubios (incl., agua) Vi = 1000 m’
Numero de oleadas N = 3

Volumen por oleada (promedio) V= 333 m’
Volumen de la primera oleada (recomendado) Vitree = 500 m’
Volumen de la primera oleada (seleccionado) Vi = 4100 m®

Caudal

Caso de carga 1

Caudal (segtin Rickenmann) Qprec =

Caudal (seleccionado) Q=

Factor de Seguridad

88.8 m’/s

88.8 m’/s

Factor de Seguridad Global SF=

Resumen de resultados

Sistemas de proteccion multinivel No. Factor de
Seguridad

GEOBRUGG UX180-H6 No. 1 Barrera N°1

Evaluacion Volumen de retencién

cumple! 4,139.0 m’*

Volumen de retencién

Volumen total de retencién Ve = 4139 m’
Volumen requerido de retencion Viotmax = 4100 m’
Reserva Viresene = 39 m
comprobacién del volumen de retencién cumple!

comprobacién de todo el sistema
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Ubicacién de la barrera No. 1
. Ho: =
Altura del sistema ' 6 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte superior b, = 24 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte inferior by, = 6 m
Distancia a la siguiente barrera aguas arriba Los = 130 m
0 5 10 15 20
Pendiente media del torrente y volumen de retencién
. H,, =
Altura del sistema con la barrera llena ’ 4.5 m
Pendiente media del torrente aguas arriba I = 11 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (segtin Rickenmann) Vi = 73 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (seleccionado) I 7= W %
Angulo entre la red de anillos y el lecho del canal 887 °
Longitud de material acumulado detras de la barrera TS 1227 m
Volumen de retencién Vi = 41390 m’

Velocidad del frente y altura del flujo

Caso de carga 1

Velocidad del frente (segtin Rickenmann) Ve 6.2 m/s
Velocidad del frente segutn Strikler (v1>vstr) = 6.4 m/s
Velocidad de impacto sobre la barrera (selecionada, max. V-value) 4 6.2 m/s
Altura del Flujo hy, = 24 m
Maxima apertura recomendada del canal (segin Wendeler) hy, = 1.6 m
- ]

Tipo de sistema Tipo GEOBRUGG UX180-H6

Maxima altura del sistema Home = 6 m

Maximo ancho del sistema encima By ma = 30 m

Maximo ancho del sistema debajo By e = 25 m

Comprobacién de altura y ancho del sistema cumple!

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Comprobacién de la carga dindmica (detenida)

Caso de carga 1

Factor de ancho (entre la barrera colocada y la estandar) BF, = 0.83

Carga dinamica (presion e impulso segin Wendeler) MDy,,; = 465 kN/m*h,
Resistencia contra la carga dindmica RDgy: = 516 kN/m*h,
Factor de Seguridad SFyn = 1.3

Comprobacién de la carga dindmica max. cumple!

Comprobacién de la méxima carga estatica (sobrepaso)

Caso de carga 1

Factor de reduccion de la presién hidrostatica (permeabilidad) HF = 1.0
Carga estatica (presion hidrostética segin Wendeler) MD. = 134 kN/m?*
Resistencia frente a la carga estética RDgars = 216 kN/m?
Factor de Seguridad SFoetr = 1.61
Comprobacién de la méxima carga estatica cumple!

Comprobacién de la barrera 1
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Proyecto No. Tesis

Nombre del Quebrada Aplao

proyecto

Fecha, Autor  28/10/19

Tipo y densidad del flujo de derrubios

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3

Tipo de flujo de derrubios (granular o de lodos) Tipo granular  no hay combinacién no hay combinacién

de cargas de cargas
Densidad del material del flujo p= 2200 kg/m’
Peso especifico del material del fluido y= 216 kN/m’
Contenido de agua W= 0.27 -

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Volumen total del flujo de derrubios (incl, agua) Vi = 1100 m’
Numero de oleadas N = 1
Volumen por oleada (promedio) Vi = 1,100 m’
Volumen de la primera oleada (recomendado) Vitree = 1,100 m’
Volumen de la primera oleada (seleccionado) Vi = 1500 m’

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Caudal (segtin Rickenmann) Qrrec = 40.5 m’/s
Caudal (seleccionado) Q.= 40.5 m’/s

Factor de Seguridad Global SF= 1 -

Resumen de resultados

Sistemas de protecciéon multinivel No. Factor de Evaluacion Volumen de retencién

Seguridad cumple!

GEOBRUGG UX180-H6 No. 1 Barrera N°2 1,062.0 m’

Volumen de retenciéon

Vit =

Volumen total de retencién 1,062 m?

Volumen requerido de retencién Viotmax = 1000 ’

Reserva Vireseree = 62 m

comprobacién del volumen de retencién cumple!

comprobacién de todo el sistema cumple!
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Ubicacion de la barrera No. 2

Altura del sistema Hoy 45 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte superior b, = 204 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte inferior by, = 18 m
Distancia a la siguiente barrera aguas arriba Los = 130 m

4.0

30 =

0o

Pendiente media del torrente y volumen de retencién

Altura del sistema con la barrera llena Hi = 34 m

Pendiente media del torrente aguas arriba li = S0 0y

Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (segtn Rickenmann) Vsirec = 213 %

Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (seleccionado) 9= 213 %

Angulo entre la red de anillos y el lecho del canal 773 %

Longitud de material acumulado detras de la barrera L= 33167 i

Volumen de retencién Vhde= 10620 m’

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3

Velocidad del frente (segin Rickenmann) Vi pase = 5.9 m/s

Velocidad del frente segun Strikler (v1>vstr) Ve = 4.1 m/s

Velocidad de impacto sobre la barrera (selecionada, max. V-value) \ 5.9 m/s

Altura del Flujo hgy = 0.4 m

Méxima apertura recomendada del canal (segiin Wendeler) hy, = 0.3 m
- 1]

Tipo de sistema Tipo GEOBRUGG UX180-H6

Méxima altura del sistema Homax = 6 m

Méximo ancho del sistema encima Do o = 30 m

Méximo ancho del sistema debajo Dy mar = 25 m

Comprobacién de altura y ancho del sistema cumple!
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Factor de ancho (entre la barrera colocada y la estandar)

Carga dindmica (presién e impulso segin Wendeler)
Resistencia contra la carga dindmica
Factor de Seguridad

Comprobacién de la carga dindmica max.

Comprobacién de la maxima carga estatica (sobrepaso)

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
BF, = 1.07
MD,,, = 52 kN/m*h,
RDyys = 64 kN/m*h,
SFyn1 = 1.20
cumple!

Factor de reduccion de la presién hidrostatica (permeabilidad)
Carga estatica (presion hidrostética segin Wendeler)
Resistencia frente a la carga estética

Factor de Seguridad

Comprobacién de la méxima carga estatica

Comprobacién de la barrera 1

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
HF = 1.0
MD,y; = 73 kN/m?
RD.peq = 169 kN/m?
SFats = 231
cumple!
cumple!
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DEBFLOW ONLINE TOOL

Dimensionamiento de sistema flexible de proteccion GEOBRUGG VX/UX -DEBFLOW

Proyecto No. Tesis

Nombre del Quebrada Aplao
proyecto

Fecha, Autor  28/10/19

Tipo y densidad del flujo de derrubios

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3

Tipo de flujo de derrubios (granular o de lodos) Tipo granular  no hay combinacién no hay combinacién

de cargas de cargas
Densidad del material del flujo p= 2200 kg/m?*
Peso especifico del material del fluido y= 216 kN/m’
Contenido de agua W= 0.27 -

Volumen de la corriente de derrubios y nimero de oleadas

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Volumen total del flujo de derrubios (incl, agua) Vi = 1200 m’
Numero de oleadas N= 1
Volumen por oleada (promedio) V= 1,200 m’
Volumen de la primera oleada (recomendado) Vivtree = 1,200 m’
Volumen de la primera oleada (seleccionado) Vi = 1200 m’

Caudal

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Caudal (segtin Rickenmann) Q= 34.0 m’/s
Caudal (seleccionado) Q= 34 m’/s
Factor de Seguridad
Factor de Seguridad Global SF= 1 -

Resumen de resultados

Sistemas de proteccién multinivel No. Factor de Evaluacion Volumen de retencién
Seguridad
GEOBRUGG UX180-H6 No. 1 Barrera N°3 cumple! 1,213.2m’

Volumen de retencién

V,

Volumen total de retencién rawt = 1213 m

Volumen requerido de retencién Viotmax = 1200 m®

Reserva Vireserve = 13 m

comprobacion del volumen de retencién cumple!

comprobacién de todo el sistema cumple!
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gur nature
Ubicacién de la barrera No.3
. Ho: =
Altura del sistema ' 4 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte superior b, = 24 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte inferior by, = 21 m
Distancia a la siguiente barrera aguas arriba Los = 110 m
40
3.0
20
1.0 S
0.0
[} 5 10 15 20

Pendiente media del torrente y volumen de retencién

Altura del sistema con la barrera llena Hi = 30 m
Pendiente media del torrente aguas arriba Iy = 26 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (segtin Rickenmann) Vi = 173 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (seleccionado) I 174 %
Angulo entre la red de anillos y el lecho del canal 804 °
Longitud de material acumulado detras de la barrera TS 365 m
Volumen de retencién Vil 12132 m

Velocidad del frente y altura del flujo

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Velocidad del frente (segtin Rickenmann) Ve 5.3 m/s
Velocidad del frente segutn Strikler (v1>vstr) = 34 m/s
Velocidad de impacto sobre la barrera (selecionada, max. V-value) 4 53 m/s
Altura del Flujo hy, = 0.3 m
Maxima apertura recomendada del canal (segin Wendeler) hy, = 0.2 m
- ]

Tipo de sistema Tipo GEOBRUGG UX180-H6

Maxima altura del sistema Home = 6 m

Maximo ancho del sistema encima By ma = 30 m

Maximo ancho del sistema debajo By e = 25 m

Comprobacién de alturay ancho del sistema cumple!
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Comprobacién de la carga dindmica (detenida)

GEOBRUGG’
BRUGG

Safety is our nature

Factor de ancho (entre la barrera colocada y la estandar)

Carga dindmica (presién e impulso segin Wendeler)
Resistencia contra la carga dindmica
Factor de Seguridad

Comprobacién de la carga dindmica max.

Comprobacién de la maxima carga estatica (sobrepaso)

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
BF, = 1.25
MDy,, = 34 kN/m*h,
RDyyps = 44 kN/m*h,
SFyn = 1.30
cumple!

Factor de reduccion de la presién hidrostatica (permeabilidad)
Carga estatica (presion hidrostética segiin Wendeler)
Resistencia frente a la carga estatica

Factor de Seguridad

Comprobacién de la méxima carga estatica

Comprobacioén de la barrera 1

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
HF = 1.0
MD,; = 73 kN/m?
RDyis = 144 kN/m?
SFoaa = 1.97
cumple!
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DEBFLOW ONLINE TOOL

Dimensionamiento de sistema flexible de proteccion GEOBRUGG VX/UX -DEBFLOW

Proyecto No. Tesis

Nombre del Quebrada Aplao
proyecto

Fecha, Autor  28/10/19

Tipo y densidad del flujo de derrubios

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3

Tipo de flujo de derrubios (granular o de lodos) Tipo granular  no hay combinacién no hay combinacién

de cargas de cargas
Densidad del material del flujo p= 2200 kg/m?*
Peso especifico del material del fluido y= 216 kN/m’
Contenido de agua W= 0.27 -

Volumen de la corriente de derrubios y nimero de oleadas

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Volumen total del flujo de derrubios (incl, agua) Vi = 1200 m’
Numero de oleadas N= 1
Volumen por oleada (promedio) V= 1,200 m’
Volumen de la primera oleada (recomendado) Vivtree = 1,200 m’
Volumen de la primera oleada (seleccionado) Vi = 1200 m’

Caudal

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Caudal (segtin Rickenmann) Q= 34.0 m’/s
Caudal (seleccionado) Q= 34 m’/s
Factor de Seguridad
Factor de Seguridad Global SF= 1 -

Resumen de resultados

Sistemas de proteccién multinivel No. Factor de Evaluacion Volumen de retencién
Seguridad
GEOBRUGG UX180-H6 No. 1 Barrera N°4 cumple! 1,186.6 m’

Volumen de retencién

V,

Volumen total de retencién rawt = 1,187 m’

Volumen requerido de retencién Viotmax = 150 m’

Reserva Vireserve = 37 m

comprobacion del volumen de retencién cumple!

comprobacién de todo el sistema cumple!
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Ubicacién de la barrera No. 4
. Ho: =
Altura del sistema ' 4 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte superior b, = 24 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte inferior by, = 22 m
Distancia a la siguiente barrera aguas arriba Los = 165 m
4.0
3.0
20
10 2
0.0
0 5 10 15 20

Pendiente media del torrente y volumen de retencién

Altura del sistema con la barrera llena : 30 m
Pendiente media del torrente aguas arriba Iy = 27 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (segtin Rickenmann) Ve = 180 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (seleccionado) k= 18 %
Angulo entre la red de anillos y el lecho del canal 7 W
Longitud de material acumulado detras de la barrera o= 349 m
Volumen de retencién Via= 1,186.6 m’

Velocidad del frente y altura del flujo

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Velocidad del frente (seguin Rickenmann) Vipase = 5.4 m/s
Velocidad del frente segun Strikler (v1>vstr) e 3.4 m/s
Velocidad de impacto sobre la barrera (seleccionada, max. V-value) % 5.4 m/s
Altura del Flujo hy, = 0.3 m
Maxima apertura recomendada del canal (segin Wendeler) hy, = 0.2 m
-]

Tipo de sistema Tipo GEOBRUGG UX180-H6

Maxima altura del sistema Homax = 6 m

Maximo ancho del sistema encima D e = 30 m

Maximo ancho del sistema debajo Dy mar = 25 m

Comprobacién de alturay ancho del sistema cumple!
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Comprobacién de la carga dindmica (detenida)

Factor de ancho (entre la barrera colocada y la estandar)

Carga dindmica (presién e impulso segin Wendeler)
Resistencia contra la carga dindmica
Factor de Seguridad

Comprobacién de la carga dindmica max.

Comprobacién de la maxima carga estatica (sobrepaso)

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
BF, = 1.28
MDy,, = 34 kN/m*h,
RDyyps = 40 kN/m*h,
SFayns = 1.20
cumple!

Factor de reduccion de la presién hidrostatica (permeabilidad)
Carga estatica (presion hidrostética segin Wendeler)
Resistencia frente a la carga estatica

Factor de Seguridad

Comprobacién de la méxima carga estatica

Comprobacién de la barrera 1

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
HF = 1.0
MDD,y = 65 kN/m?
RD.oi, = 141 kN/m?
SFoas = 217
cumple!
cumple!
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DEBFLOW ONLINE TOOL

Dimensionamiento de sistema flexible de proteccion GEOBRUGG VX/UX -DEBFLOW

Proyecto No. Tesis

Nombre del Quebrada Aplao
proyecto

Fecha, Autor  28/10/19

Tipo y densidad del flujo de derrubios

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Tipo de flujo de derrubios (granular o de lodos) Tipo granular  no hay combinacién no hay combinacién
de cargas de cargas
Densidad del material del flujo p= 2200 kg/m?*
Peso especifico del material del fluido y= 21.6 kN/m?
Contenido de agua W= 0.27 -
Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Volumen total del flujo de derrubios (incl, agua) Vi = 1300 m’
Numero de oleadas N= 1
Volumen por oleada (promedio) Wy = 1,300 m’
Volumen de la primera oleada (recomendado) Viitree = 1,300 m*
Volumen de la primera oleada (seleccionado) Vi = 1300 m’

Volumen de la corriente de derrubios y nimero de oleadas

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Caudal (segtin Rickenmann) Q= 36.2 m’/s
Caudal (seleccionado) Q= 36.2 m’/s
Factor de Seguridad Global SF= 1 -

Resumen de resultados

Sistemas de proteccién multinivel No. Factor de Evaluacion Volumen de retencién
Seguridad

GEOBRUGG UX180-H6 No. 1 Barrera N°5 cumple! 1,225.7 m’

Volumen de retencién

Volumen total de retencién Vi = 1,226 m

Volumen requerido de retencién Viotmax = 1200 m’

Reserva Vireserve = 26 m

comprobacion del volumen de retencién cumple!

comprobacién de todo el sistema cumple!
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Ubicacién de la barrera No. 5
. Ho: =
Altura del sistema ' 4 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte superior b, = 24 m
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte inferior by, = 22 m
Distancia a la siguiente barrera aguas arriba Los = 150 m
40
3.0
20
1.0 S
0.0
[} 5 10 15 20

Pendiente media del torrente y volumen de retencién

Altura del sistema con la barrera llena Hi = 30 m
Pendiente media del torrente aguas arriba Iy = 26 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (segtin Rickenmann) Vi = 173 %
Angulo de inclinacién del material de relleno encima de la barrera (seleccionado) I 78S %,
Angulo entre la red de anillos y el lecho del canal 804 °
Longitud de material acumulado detras de la barrera TS 360 m
Volumen de retencién Vil 12257 m’

Velocidad del frente y altura del flujo

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Velocidad del frente (segtin Rickenmann) Ve 5.4 m/s
Velocidad del frente segutn Strikler (v1>vstr) = 34 m/s
Velocidad de impacto sobre la barrera (seleccionada, max. V-value) 4 54 m/s
Altura del Flujo hy, = 0.3 m
Maxima apertura recomendada del canal (segin Wendeler) hy, = 0.2 m
- ]

Tipo de sistema Tipo GEOBRUGG UX180-H6

Maxima altura del sistema Home = 6 m

Maximo ancho del sistema encima By ma = 30 m

Maximo ancho del sistema debajo By e = 25 m

Comprobacién de alturay ancho del sistema cumple!
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Comprobacién de la carga dindmica (detenida)

GEOBRUGG’
BRUGG

Safety is our nature

Caso de carga 1

Factor de ancho (entre la barrera colocada y la estandar) BF, = 1.28
Carga dindmica (presion e impulso segin Wendeler) MD,; = 36
Resistencia contra la carga dinamica RDgy, = 43
Factor de Seguridad SFgynn = 1.20
Comprobacién de la carga dindmica max. cumple!

Comprobacién de la maxima carga estatica (sobrepaso)

Caso de carga 2 Caso de carga 3

kN/m*h,

kN/m*h,

Caso de carga 1

Factor de reduccion de la presiéon hidrostatica (permeabilidad) HF = 1.0
Carga estética (presion hidrostética segin Wendeler) MD,; = 65
Resistencia frente a la carga estética RDgar1 = 141
Factor de Seguridad B = 217
Comprobacién de la maxima carga estatica cumple!

Comprobacién de la barrera 1

Caso de carga 2 Caso de carga 3

kN/m?

kN/m?

cumple!
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