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RESUMEN
La presente tesis “Evaluacion Hidroldgico e Hidraulico con el Modelo Iber para determinar
el Riesgo por Inundacion en la poblacion riberefia al rio Qochoq, provincia de Calca y region
Cusco-2017” tiene como finalidad fortalecer la capacidad de manejo del riesgo ante eventos
metereologicos extremos, a fin de disminuir la vulnerabilidad y mejor la capacidad de
adaptacion de la poblacion urbana de Calca, se espera que el trabajo realizado sirva como
insumo en la preparacion de planes locales de mitigacion.
La zona de estudio se encuentra dentro de la subcuenca Qochoq, geomorfoldogicamente se
localiza dentro de un cono aluvial, que se debe a la acumulacion de aluviones de la quebrada
Qochoq, formado por bloques y gravas en una matriz limo-areno-arcilloso. Geoldégicamente
se encuentra entre las formaciones rocosas del paleozoico inferior y superior del cretacico y
cuaternarios; constituidas por pizarras, esquistos, cuarcitas y areniscas que afloran en la parte
norte de la cuenca, en la zona sur afloran rocas del paleozoico superior (grupo Mitu) que
constituyen las partes altas de los nevados.
La evaluacion hidrologica e hidraulica se basa en la utilizacion de formulas y diferentes
softwares; estudiando parametros morfométricos e hidromorfométricos.
Para el andlisis estadistico de la informacién hidrometeoroldgica se utilizd el Software
Easyfit que permite ajustar las distribuciones de los datos de precipitaciones maximas en
funcién a la densidad de probabilidad, para obtener los caudales de diferentes periodos de
retorno se empled el Software Hidroesta 2 y Hec-Hms obteniendo como resultado para
Tr=50 afios Q=84.17 m3/s, Tr=100 afios 117.04 m3/s y Tr=500 afios 202.63 m3/s.
Una vez obtenido los datos procesados se ejecutd el modelamiento y simulacion hidrologica
e hidraulica con el Software Iber.
La zona de estudio se ha dividido en 4 niveles para determinar peligro, vulnerabilidad y

riesgo por inundacion visto desde un enfoque multicriterio segin CENEPRED.




e |
*

:r‘ EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR e W
jl INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017 '&

Para el peligro se tiene como resultado que: Tr=50 aflos, presenta un tirante que varia de 0.5
m a 1 m con una velocidad de 1.4 m/s a 1.7 m/s. lo que conlleva al inicio de inundacion de
la ciudad Calca en el tramo de la canalizacion del rio Qochoq, por lo tanto, el Peligro por
inundacion es medio, Tr=100 afos, en el tramo de la canalizacion del rio Qochoq los tirantes
varian de 1.2 m a 3.1 m con una velocidad de 4.1 m/s a 6.2 m/s que los niveles alcanzados
rebasan las secciones de los tramos canalizados que atraviesa la ciudad, por ello, el Peligro
por inundacidn es alto, finalmente para Tr=500 afios el tramo de la canalizacion del rio
Qochoq los tirantes varian de 3 m a 4.4 m con una velocidad de 4.8 m/s a 7.1 m/s, por ende,
el Peligro por inundacion es muy alto.

En el aspecto de vulnerabilidad, en la ciudad de Calca, la mayoria de edificaciones y/o
viviendas presentan uno y dos niveles, todas construidas con materiales de adobe y material
noble, dentro de la dimension econdmica, respecto al estado de conservacion, 88% de las
edificaciones expuestas a inundaciones estan entre regular, malo y muy malo, solo el 12%
estan en buen y muy buen estado, aspecto que expresa la deficitaria actitud de la poblacion
respecto al riesgo por inundacion.

El riesgo por inundacion es el producto de la combinacion del peligro y vulnerabilidad
obteniendo como resultado que para Tr=50 afios, las zonas riberefias al rio Qochoq de la
cuidad de Calca presenta un nivel de riesgo de inundacién medio, para Tr=100 y 500 afios
Presenta un riesgo alto debido a que afecta infraestructuras importantes como los colegios
Humberto Luna, Nuestra Sefiora de Belén, Cesar Vallejo, la Plaza Principal, Comisaria,

Municipalidad Provincial, Gobernatura.
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INTRODUCCION
En los ultimos afos, el riesgo de desastres por inundacion ha aumentado a nivel nacional,
ocasionado principalmente por la concentracion informal del territorio e intervencion del
hombre, que no sélo incrementa la condicion de vulnerabilidad sino también contribuye a la
generacion de conflictos de uso en el territorio y nuevos peligros. Es por ello que las
inundaciones es uno de los mayores desastres naturales, causando grandes pérdidas
econémicas y humanas, sin embargo, se puede de alguna manera mitigar los dafios,

previniendo, anticipando y es donde se debe poner mayor interés.

La cuenca del rio Qochoq y la cuidad de Calca ha sido estudiada y analizada por diferentes
actores en diferentes etapas y momentos, lo que han generado diferentes conjeturas y
acciones, motivo por el cual se plantea elaborar el presente estudio el cual consolida, y

actualiza dicho analisis.

Con el procesamiento de la informacion hidrologica para el analisis de las condiciones del
peligro y la vulnerabilidad, con las metodologias y procesos validos por ley se evaltia el nivel

de riesgo por inundacion de la zona de estudio.

La cuidad de Calca cuenta con mas de veinte mil habitantes, por ello la finalidad es fortalecer
la capacidad de manejo del riesgo ante eventos metereologicos extremos, a fin de disminuir
la vulnerabilidad y mejor la capacidad de adaptacion de la poblacion urbana de Calca y la
importancia del estudio radicara en conocer que centros urbanos y poblaciones podrian verse
afectados, motivo por el cual este estudio sera una herramienta clave para el gobierno

regional y gobierno local en poder incorporar como recurso en la planificacion del territorio.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
Segun datos histéricos ocurrido en el afio 2002, asi mismo ha sido recurrente en el afio
2010 y 2016 donde sufrié dafios importantes con estos eventos anémalos de lluvia que
puso en zozobra a la poblacion de Calca. La falta de planificacion de expansion urbana
permite que la poblacion circundante al Rio Qochoq este propensa a sufrir riesgo por

inundacion debido a crecidas subitas del Rio Qochoq.

Estos antecedentes son indicadores de la probabilidad de recurrencia de este evento;
se ha podido apreciar que la poblacion de Calca se encuentra expuesta a peligros por
inundacion, que en mayor parte se debe a falta de acciones de regulacion, prevencion
y mitigacion como la construccion de defensa riberefia y/o estabilidad de taludes, asi
como la preparacion de la poblacion a cerca de la gestion de riesgo. De continuar con
la falta de planificacion urbana en zonas riberefias al rio Qochoq, asi como también las
obras de regulacion hidrica a nivel de la cuenca, hace que el nivel de riesgo frente a

procesos de inundacion por desborde del rio Qochoq esté latente.

Por lo tanto, para mitigar los efectos y saber los alcances de un posible desborde, es
necesario realizar un modelamiento Hidrolégico e Hidraulico del rio Qochoq, cuyo
proceso de simulacion permitird poner en alerta a las autoridades y poblacion para

tomar las medidas de seguridad correspondientes.
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1.1.1.2. PROBLEMA GENERAL
(Cual es el nivel de riesgo por inundacién frente a posibles desbordes o crecidas
subitas en zonas riberefas al rio Qochoq de la cuidad Calca para diferentes periodos

de retorno?

1.1.1.3.  PROBLEMA ESPECIFICO
. (Cudl es el nivel de peligro por inundacidn teniendo en cuenta sus factores
condiciones y desencadenantes?

] (Cudl es el nivel de vulnerabilidad de la zona de estudio?

1.1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar la evaluacion hidrologico e hidraulico con el modelo Iber para determinar

el Riesgo por Inundacién en la poblacion riberena al rio Qochoq

1.1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

. Determinar el nivel de peligro de inundacién mediante la metodologia de
CENEPRED 2018
. Determinar el nivel de vulnerabilidad mediante la metodologia de
CENEPRED 2018

1.1.3. VARIABLES
1.1.3.1. VARIABLES INDEPENDIENTES
A. Nivel de Peligro
a. Intensidad
= Tirante De Agua
= Velocidades

b. Probabilidad de Ocurrencia
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c. Periodo de Retorno
B. Nivel de Vulnerabilidad
=  Dimensioén social

=  Dimensidén econdmica

1.1.3.2.  VARIABLES DEPENDIENTES
A. Nivel de riesgo
= Nivel de riesgo Muy Alto
= Nivel de riego Alto
= Nivel de riesgo Medio

= Nivel de riesgo Bajo

1.1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.1.4.1. HIPOTESIS GENERAL
La subcuenca Qochoq se caracterizada por su complejidad geoldgica-geomorfologica
con montafas elevadas, presencia de fallas y altas precipitaciones lo que podria
ocasionar que en nuestra zona de estudio presente un nivel de riesgo alto marcada por
la ocurrencia de inundaciones. La ocupacion del hombre y el crecimiento paulatino de

la ciudad Calca aumentan la recurrencia de dicho evento.

1.1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

= Por los factores condicionantes: la litologia, geomorfologia, topografia, cobertura
vegetal y la pendiente del terreno; y factores desencadenantes que son las
precipitaciones, se estimaria que es un peligro alto a causa de tirantes altos en el
cauce del rio Qochogq.

» Los impactos socioecondmicos, el incremento de la intervencion del hombre y
concentracion de la poblacion se han modificado con el tiempo por lo que se

determinaria que la vulnerabilidad sea alta.
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1.1.5.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.15.1. Justificacion Legal

El presente trabajo de investigacion se encuentra enmarcado dentro de las politicas

nacionales, por lo que es necesario una adecuada gestion de riesgo de desastres.

Nuestro pais ya tiene avances en la implementacioén de formulacion y adopcion de

‘politicas relacionadas a la gestion de riesgo de desastre, de esta forma se viene

desarrollando y aprobando lineamientos y demas normas complementarias para el

cumplimiento de los mismos, asi como las politicas regionales y municipales.

Entre la base legal de Estimacion de Riesgos de Desastres tenemos:

Resolucion Jefatural N°. 112-2014-CENEPRED/J: Aprobé el "Manual
para la Evaluacion de riesgos originados por. Fendémenos Naturales - 2da
version"

Resolucion Ministerial N° 334-2012-PCM: Aprucban Lineamientos
Técnicos del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres.

Decreto Supremo N° 111-2012-PCM: Decreto Supremo que incorpora la
Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres como Politica
Nacional de obligatorio Cumplimiento para las entidades del Gobierno
Nacional.

Resolucion Ministerial N° 276-2012-PCM: Lineamientos para la
Constitucion y Funcionamiento de los Grupos de Trabajo de la Gestion del
Riesgo de Desastres en los tres Niveles de Gobierno.

Resolucion Ministerial N° 088-2012-PCM: Aprueban los “Lineamientos
Técnicos Generales para Implementacion del Proceso de Estimacion del
Riesgo de Desastres en el marco de la Ley N° 29664 y su Reglamento".

Ley N°29664: Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
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Desastres (SINAGERD). Regula los objetivos, composicion y
funcionamiento del SINAGERD, cuya finalidad es identificar y reducir los
riesgos asociados a peligros, minimizar sus efectos y atender situaciones de
peligro mediante lineamientos de gestion.

= Resolucion Jefatural N° 317-2006-INDECI: Se aprueba el Manual Basico
para la Estimacion del Riesgo.

= Directiva N° O16-2006-INDECI/10.2: Normas y procedimientos para la

programacion y ejecucion de la estimacion del riesgo.

1.1.5.2. Justificacién Técnica

Desde el punto de vista técnico este trabajo de investigacion tiene aportes
multidisciplinarios no solo en la parte de hidrologia, geologia y riesgo, sino también
en la hidraulica con la innovacion de nuevos softwares que facilitan nuestra

investigacion.

1.153. Justificacion Social

Permitira que la poblacion y autoridades de la Municipalidad de Calca conozcan el
nivel de riesgo que existe en la poblacion de sufrir inundacion, ello también
permitird que se tome todas las acciones necesarias para mitigar las pérdidas

humanas, materiales, etc. que se pueda dar.

1.1.6. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Se obtendra un mapa de riesgo de inundacion de la cuidad de Calca el cual brindara
informacion para resolver el problema actual y futuro de los impactos negativos de las
inundaciones ocasionas por el desborde del rio Qochoq mediante el modelamiento
hidrologico e hidraulico, una nueva planificacion urbana y obras hidraulicas segun sea

necesario.
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1.1.7. METODOLOGIA DE TRABAJO
1.1.7.1. ETAPAS DE LA ELABORACION DEL PROYECTO
Pre-campo: consistio en la revision y recopilacion de estudios anteriores de la zona,
relacionados a la Geologia, Geotecnia, Hidrologia, evaluacion de Riesgos, etc. como,

por ejemplo:

= Registros meteorologicos de SENAMHI.

= Geologia de los cuadrangulos de Urubamba y Calca — N° 65 serie A: Carta
geoldgica Nacional - INGEMMET.

= Estudio hidrolégico y geoldgico de la Subcuenca Qochoq — PREDES 2008

= Evaluacion de Riesgo de Desastres de la Cuidad Calca— LABANI 2015

= Manual de estimacidn del riesgo ante Inundaciones fluviales - INDECI 2011.

= Estudio: Mapa de Peligros de la cuidad Calca— PROYECTO INDECI-PNUD

PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES

Campo. — En esta etapa se realizo la salida de campo a la zona de estudio, con la
finalidad de obtener informacidon precisa “in-situ”, levantamiento topografico,
identificacion de las principales unidades litoldgicas y andlisis e interpretacion en

campo.

Gabinete. - En esta etapa se realizd el procesamiento y sistematizacion de la
informacion, tanto de la bibliografia utilizada como los datos obtenidos en campo,
con la finalidad de garantizar la bondad y calidad de la informaciéon obtenida,

permitiendo la elaboracion final del mapa de nivel de riesgo por inundacion.
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1.2. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

1.2.1.  UBICACION POLITICA
Esta investigacion se realizo en la poblacion riberenia al rio Qochoq, que pertenece a la

Provincia de Calca, Region Cusco. (Ver anexo [-Mapa N°01)

Tabla 1: Ubicacion Politica.
UBICACION POLITICA

DISTRITO CALCA
PROVINCIA CALCA
REGION CUSCO

Fuente: Elaboracion propia

AR

A
CRSSTE)

PATAPATA

B
Miw

Imagen 1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Adaptado de Google Earth

1.2.2. UBICACION HIDROGRAFICA
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Hidrograficamente la zona de estudio se encuentra dentro de la siguiente unidad

hidrografica: (Ver anexo [-Mapa N°02)

Tabla 2: Ubicacion Hidrografica

UBICACION HIDROGRAFICA

GRAN CUENCA AMAZONAS
CUENCA VILCANOTA
SUBCUENCA QOCHOQ
HUAMANCHOQUE
CHAYNAHUAYCO
MICROCUENCAS
HUACHANHUAYCO
QOCHOQ BAJO

Fuente: Elaboracion propia

1.2.3. UBICACION GEOGRAFICA
Los datos de ubicacion geografica de la subcuenca estan registrados en proyeccion

WG84S, Zona 198, con las coordenadas geograficas y UTM siguientes:

Tabla 3: Ubicacion Politica.

COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADA UTM ALTITUD MEDIA
LATITUD SUR | LONGITUD OESTE ESTE NORTE msnm
13°19'17.91" 71°57"21.66" 179722.6388 m | 8525372.656 m 2940

Fuente: Elaboracion propia

1.3.  ACCESIBILIDAD

Se accede a través de las siguientes vias:

= Carretera asfaltada de Cusco- Pisac- Calca con una distancia de 51 km siendo la
via principal y la mas corta

= Carretera asfaltada Cusco -Chinchero- Urubamba-Calca con una distancia de 75
Km

= Carretera asfaltada Cusco- San Salvador-Pisac-Calca

1.4. CLIMAY VEGETACION

La ciudad de Calca se ubica en la zona climatica Semidrido Templado con invierno seco,
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correspondiente al piso ecoldgico: bosque seco-Montano Bajo Subtropical, presentando un
clima seco, con una intensa radiacion solar durante el dia y una baja capacidad de
almacenamiento de calor por una escasa cobertura vegetal y baja humedad relativa, que
determina Tabla 5: Grupo etario de la cuidad de Calca. drasticos cambios de temperatura
durante el dia y la noche. Los valores de temperatura durante el afio oscilan entre una maxima
de 25°C y una minima de 2°C con un promedio de 13.5° durante el ano. (LABANI, 2015)

Se presenta dos temporadas marcadas de lluvias y de secas, la primera ocurre entre los meses
de octubre a marzo, siendo las precipitaciones promedio durante el afio de 540 mm y 600

mm, que caracterizan el clima de la zona. (LABANI, 2015)
1.5. CARACTERISTICAS SOCIALES

1.5.1. POBLACION

Segtn el ultimo censo nacional 2017 el distrito Calca cuenta con 20,628 habitantes

A) POBLACION POR GENERO

La poblacion masculina de la ciudad de Calca representa el 48.35% del total los
habitantes, mientras que la poblacion femenina es de 51.65% lo que representa que

existen 9,974 varones y 10,654 mujeres.

Tabla 4: Poblacion de Calca por género.

GENERO CANTIDAD %
Hombres 9974 48.35
Mujeres 10654 51.65

TOTAL 20628 100

Fuente: INEI. (2017). Censos Nacionales 2017.
Sitio web: https://www.inei.gob.pe/

B) POBLACION POR EDAD
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En la cuidad de Calca se observa que cuenta con una poblacion bastante joven que

representa 53% (de 15 a 49 anos); el siguiente cuadro muestra el cuadro etario.

GRUPO ETARIO (afios) PERSONAS %
<1 340 1.65
la4 1518 7.36
5a9 1961 9.51
10a 14 2217 10.75
15a19 2101 10.19
20 a24 1694 8.21
25a29 1518 7.36
30a34 1576 7.64
35a39 1497 7.26
40 a 44 1291 6.26
45249 1134 5.5
50a54 983 4.77
55a59 802 3.89
60 a 64 596 2.89
> 65 1400 6.79
TOTAL 20628 100

Fuente: INEI. (2017). Censos Nacionales 2017. Sitio web:

https://www.inei.gob.pe/
1.5.2. VIVIENDA

Los datos del tltimo censo de poblacién y vivienda del INEI (2017), nos indican que en

el distrito de Calca existe un total de 20,235 viviendas, de los cuales el mayor porcentaje

son casas independientes con 18,114 viviendas.

Tabla 6: Tipo de vivienda en la ciudad de Calca

TIPO DE VIVIENDA CANTIDAD %
Casa independiente 18114 89.52
Departamento en edificio 103 0.51
Vivienda en quinta 453 2.24
Vivienda en casa de vecindad 1185 5.86
Choza o cabafia 295 1.46
Vivienda improvisada 73 0.36
Local no habitable 12 0.06
TOTAL 20235 100
Fuente: INEIl. (2017). Censos Nacionales 2017. Sitio web:

https://www.inei.gob.pe/

En el estudio realizado por la Municipalidad de Calca, del levantamiento de campo en el

area urbana, se tiene que las edificaciones son de adobe que representa el 82% y de ladrillo
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que representa el 17%, significa que en 8 afios se ha duplicado la participacion porcentual
de las edificaciones de este material. Este aspecto es positivo ya que el comportamiento
estructural del ladrillo respecto al adobe es mejor lo que reduce la vulnerabilidad y por

consiguiente el riesgo de desastre.

Material predios Estera /
Ladrillo o carton
blogque 0%
cemento
17%
Quincha
0%
Madera
1%
Adobe o
tapial
32%

Grafico 1: Distribucién porcentual del tipo de material. Adaptado
de LABANI. (2015).

=  ESTADO DE CONSERVACION

Respecto al estado de conservacion de las edificaciones, se tiene que en muy buen
estado y buen estado hay 379 edificaciones que representan el 15% del total
levantado, en regular estado 1006 edificaciones que representan el 39%; en mal
estado 766 edificaciones que representan el 30% y en muy mal estado 404

edificaciones que representa el 16%.
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Estado de Conservacion

Muy bueno
Muy malo
14% 16%
Resg;;:lar Malo
30%

Gréafico 2: Distribucion porcentual del estado de
conservacion de las edificaciones. Adaptado de LABANI.
(2015).

1.5.3. AGUA POTABLE

El servicio de agua en la cuidad de Calca estan a cargo de la administracion de la EPS
Empresa Municipal de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado - EMSAPA Calca
SRL; de manera que el sistema operativo, las cobranzas de tarifas y las acciones de

operacion y mantenimiento de los sistemas las efectiia dicha Empresa de propiedad de

la Municipalidad Provincial. (LABANI,2015)

Tabla 7: Conexion de agua potable y alcantarillado.

CATEGORIA  SUB-CATEGORIA ASthXB"OE?'ma)
Domestica A 20
Domestica Domestica B 40
Domestica C 15
Comercial IA 50
Comercial Comercial IB 80
Comercial ITA 100
dustrial Industrial A 100
Industria Industrial B 200
Estatal A 50
Estatal
Estatal B 100
Social Social A 15
social B 40

Fuente: LABANI. (2015). Evaluacion de riesgos de desastres de
la ciudad de Calca. Calca: Municipalidad provincial de Calca.
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1.5.4. ENERGIA ELECTRICA

La empresa Electro Sur Este sector tipico 4 correspondiente al sistema eléctrico modelo
Valle Sagrado 1 Calca, Pisac, Urubamba es la que brinda el servicio de energia eléctrica
a nivel domiciliario en la ciudad de Calca las 24 horas del dia. E1 98.6% de las viviendas

de la ciudad cuentan con este servicio, mientras que el 1.4% de viviendas carecen del

mismo. (LABANI, 2015)

1.5.5. EDUCACION

Se apreciar en el siguiente cuadro:

Tabla 8: Categorias segun el nivel educativo

NIVEL EDUCATIVO CANTIDAD %
Sin nivel 1984 10.0
Inicial 991 5.0
Primaria 5855 30.0
Secundaria 6465 33.0
Basica especializada 23 0.0
Sup. No universitario incompleto 701 4.0
Sup. No universitario completo 1281 7.0
Sup. Universitario incompleto 681 3.0
Sup. Universitario completo 1358 7.0
Maestria/doctorado 179 1.0
TOTAL 19518 100.0

Fuente: LABANI. (2015). Evaluacidn de riesgos de desastres de la ciudad
de Calca. Calca: Municipalidad provincial de Calca.

Respecto al material de construccion en

instituciones educativas, se aprecia que el 64 Adobe

% es de ladrillo, mientras que el 36% es de
adobe que es ante sismos e inundaciones un ‘ - r

material inapropiado, debiendo considerase su

cambio paulatino a nivel del sector

correspondiente. (LABANI, 2015)
cuidad de Calca. Adaptado de LABANI. (2015).

Gréfico 3: Material de construccion en |.E. de la
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1.5.6. DIFICULTAD O LIMITACION PERMANENTE

Tabla 9: Dificultad o limitacién permanente.

DIFICULTAD O LIMITACION PERMANENTE CANTIDAD
Ver, aun usando anteojos 798
Oir, aun usando audifonos 305
Hablar, aun usando la lengua de sefas u otros 89
Moverse o caminar para usar brazos y/o piernas 498
Entender o aprender (concentrarse o recordar) 215
Relgcignarse con lo_s demas por sus pensamientos, 129
sentimientos, emociones, €etc.

Ninguno 14369

Fuente: LABANI. (2015). Evaluacién de riesgos de desastres de la ciudad

de Calca. Calca: Municipalidad provincial de Calca.
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CAPITULO II: GEOMORFOLOGIA
Segun los informes recopilados de la municipalidad provincial de Calca (PREDES vy

INDECI-PNUD) nos describe la geomorfologia de la subcuenca Qochogq.

2.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL
La subcuenca Qochoq esta ubicada en el extremo occidental de la Cordillera Oriental, esta
subcuenca conforma el rio Qochoq que desemboca en el rio Vilcanota. (Ver anexo [-Mapa

N°03)

2.1.1. CORDILLERA ORIENTAL

La subcuenca se enmarca en el contexto cordillerano, contrastando con el valle del
Vilcanota, en la que se aprecia las cumbres del Pitusiray, Sarasiray y Colquecruz a una
altura de 5000 m.s.n.m. en una orientacion andina bastante marcada (NE-SE). Las rocas
que afloran en la Cordillera Oriental de la zona de estudio son esencialmente
metamorficas del Paleozoico inferior y rocas vulcano-sedimentarias del grupo Mitu,
también afloran rocas de edad Meso-Cenozoicas y depositos cuaternarios. (Lopez,

Cuenca y Zevallos, 2008, p. 11)

2.1.2. LADERAS

En esta seccion se considera a las laderas
como taludes, por tanto, un talud es la
inclinacion de un terreno y pueden ser
considerados como laderas, las vias de
comunicacion son en realidad “taludes

artificiales” y al estar dentro de la

demarcaciéon de la zona de estudio
Imagen 2: Laderas antropicas o artificiales por
construcciéon de infraestructura vial e hidraulica.
Adaptado de PREDES
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podemos considerarlo como tales. (Lopez, Cuenca y Zevallos, 2008, p. 14)

2.1.3. PLANICIES
Se denomina en el presente estudio a las geoformas cuya pendiente natural del terreno
puede llegar a 10% como méaximo, en areas mayores a dos hectareas. En estas planicies

se ubican algunos poblados de las comunidades o son utilizados como terrenos de cultivo.

(Lopez, Cuenca y Zevallos, 2008, p. 14)

2.14. MORFOLOGIA MORRENICA

Las morrenas tienen una configuracion morfolégica muy peculiar, y se puede denominar
a alguna de estas formas que presentan las morrenas como camellones o lomo de ballena,
ya que se asemejan a una ballena que gira, principalmente cuando son morrenas laterales,
pues estas tienen una alineacion en su cresta resultado de la direccion del flujo de las
morrenas. Ampliamente distribuido se tiene en la planicie de Pampallacta, es la zona con
mayor extension, que significa un gran desarrollo de nevados en esta zona nor oriental
durante el pleistoceno, extendiéndose estas hasta las partes bajas de microcuenca de
Quiscomayo, al sur de las lagunas de Pampacocha y Suntucocha. (Lopez, Cuenca y

Zevallos, 2008, p. 15)

TE PROOUCTO DE
TRACION DE LAGUNA AZULCOMA

Imagen 3: Morrenas ubicadas por la laguna Azulcocha. (2008).
Adaptado de PREDES.
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2.1.5. TERRAZAS
En la zona se presentan amplias terrazas de relieve llano, ubicados a ambas margenes del
rio Vilcanota, mientras que en el fondo del valle del rio Qochoq las terrazas son angostas

y estan dispuestas por etapas (terrazas superpuestas) de relieve suave a regular. (Loayza,

2008, p. 11)
2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

2.2.1. CONOS DE DEYECCION
En las laderas de pendiente suave podemos encontrar conos deyectivos, que por la
estructura de suelos que presenta son depdsitos mixtos, es decir de procesos aluviales y

coluviales, en los que se han asentado poblados importantes en la subcuenca.

2.1.1.1. CONO ALUVIAL QOCHOQ

El rio Qochoq es el afluente del rio Vilcanota en su margen derecha. Sobre depositos
de varios conos aluviales se emplaza la cuidad de Calca, asi como las zonas de
expansion y territorios agricolas. Esta subunidad comprende toda el area del cono
aluvial Calca (Qochoq), que se debe a la construccion de varios aluviones procedentes
principalmente de la quebrada Qochoq y esta formado por bloques y gravas en una
matriz limo-areno-arcillosa. Es de amplia extension y baja inclinacién, donde se
asienta la ciudad de Calca y la mayoria de nuevas expansiones urbanas. Se extiende
desde la cota aproximada de 2900 m.s.n.m. que corresponde al limite con el rio
Vilcanota, hasta las partes bajas de las laderas de los cerros que circundan a la cuidad.
Desde el punto urbanistico esta subunidad geomorfologica es importante porque
debido a sus grandes extensiones, ha permitido el crecimiento de la cuidad de Calca.

(INDECI-PNUD, 2011, p. 10) (Ver anexo [-Mapa N°03-A)
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Imagen 4: Vista panorédmica del cono aluvial Qochog, cuidad de Calca. Adaptado de PREDES

2.1.1.2. CONOS COLUVIO ALUVIALES.

Estas geoformas se encuentran ubicadas en la union de algunas quebradas con el rio
Qochogq, sobre las cuales se han asentado algunas poblaciones como Llanchu que es
cono deyectivo de la quebrada Huamanchoque. Otro poblado importante es el de
Totora, asentado sobre otro cono deyectivo Pijchubamba. Algunas comunidades como
Pampallacta que se asentd sobre un cono aluvial, la comunidad de Ayapata y

Huayllapata que estan ubicadas en conos coluviales. (Lopez, Cuenca y Zevallos, 2008,

p. 13)
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2.2.2. VALLES

2.1.1.3. VALLE VILCANOTA

Considerado como un valle interandino que, en la zona de estudio, presenta una
direccion preferencial SEE a NOO. Se hace referencia a este valle porque constituye
el principal colector de la cuenca hidrografica, en el cual desemboca el rio Qochogq;
este valle es el mas importante en el Cusco, en el que se ubican principales ciudades
en conos o abanicos aluviales similar al de Calca. En este valle existen terrazas
fluviales, que indican un proceso de socavacion reciente, el cauce del rio es
aprovechada como canteras de agregados en periodos de estio, las que en
temporadas de precipitacion pueden ser responsables de inundaciones o
socavamiento de zonas inestables, que existe en la ribera del rio. (Lopez, Cuenca y

Zevallos, 2008, p. 11)

Imagen 6: Confluencia entre el rio Vilcanotay el rio Qochoq. Elaboracién
propia
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2.1.14. VALLE DEL RIO QOCHOQ

Tiene una direccion de SW-NE. Este valle se inicia a la poblacion de Totora, por la
confluencia entre las quebradas Totora y Quicopampa. En este valle se encuentran
ubicadas las poblaciones de Totora, Machacancha, Llanchu, Accha baja, Piste y la
cuidad de Calca. La llanura aluvial y fluvial corresponde a la zona del valle del rio
Qochoq cuyas laderas estdn constituidas por depodsitos de deslizamiento, de
aluviones y coluviales. Se tiene areas de cultivo en terrazas fluviales, conos
aluviales y planicies de deslizamientos que tiene muy poca pendiente y que han
permitido la formacion de suelos edaficos aptos para los cultivos y también donde
estan sentadas las comunidades de Accha baja y Machacancha. (Lopez, Cuenca y

Zevallos, 2008, p. 12)

e
ez =

( n‘ : =

Imagen 7: Valle del rio Qochoq. Adaptado de
PREDES
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CAPITULO 11l: GEOLOGIA GENERAL

En este capitulo se describen las diferentes formaciones geoldgicas existentes en la

subcuenca Qochoq y alrededores, tipificando sus caracteristicas. (Ver anexo [-Mapa N°04)

3.1. GRUPO MITU (PeTi-m)
El grupo Mitu aflora ampliamente en toda la zona de estudio abarcando grandes extensiones
en ambos flancos del rio Qochoq. La unidad litoestratigrafica que aparece en la zona es la

formacion Pisac. (Carlotto, Gil, Cardenas y Chavez, 1996)

3.1.1. FORMACION PISAC

Aflora en el anticlinal del Vilcanota, descansando en discordancia erosional sobre el
Grupo Copacabana que compone de un nivel volcanico, sobre el cual se encuentran
secuencias de grano estrato creciente de brechas y conglomerados intercalados con
areniscas y limolitas rojas, estas secuencias han sido interpretadas como originadas por

conos aluviales. (Carlotto et al. ,1996)

Imagen 8: Presencia de la formacién Pisac del grupo Mitu en contacto con la formacién
Huancané en los cerros circundantes en la cuidad de Calca. Adaptado de PREDES
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3.2.  FORMACION SAN JOSE (Om-sj)

Se localiza en la cabecera de la subcuenca Qochoq entre los 4700 a 4400 m.s.n.m. y se
encuentra supra yaciendo al Grupo Mitu, constituidas por pizarras, cuarcitas, esquistos y
areniscas en algunos niveles, estas rocas metamorficas tienen similar comportamiento
geomecanico debido a que en conjunto han sufrido movimientos tectonicos importantes que
se alteraron en su constitucion fisica y quimica. También fueron alterados en su estructura

cristalina interna durante el metamorfismo. (L6pez, Cuenca y Zevallos, 2008)

3.3. FORMACION SANDIA (Os-s)

Esta formacion sobreyace entre 4700 a 4500 m.s.n.m. las cuarcitas al parecer son
predominantes. Constituida por pizarras intercalados con cuarcitas y esquistos. El paso de la
formacion San José a la formacion Sandia, estd en concordancia y aparente continuidad

estratigrafica, siendo dificil determinar el contacto. (Carlotto et al.,1996)

Estas rocas tienen una composicion mineralogica y petrografica similar que las asemejan en
su comportamiento fisico-mecanico frente a los agentes condicionantes de los procesos de

geodindmica externa. (Lopez et al., 2008)

PALEOZOICO SUPERIOR-TRIASICO

GRUPO MITU) PALEOZOICO INFERIO!

— - . (PIZARRAS, CUARCIT
) e e w0 Q

Imagen 9: Contacto entre la formacion San José y formacién Sandia con la formacion Pisac (Grupo Mitu)
por la cabecera de la cuenca. Adaptado de PREDES.
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3.4. FORMACION HUANCANE (Kl-hn)

La Formacion Huancané reposa en discordancia erosional sobre el Grupo Mitu. Esta
formacion rocosa aflora; en las partes altas de la zona sureste de la subcuenca, en una zona
pequena (parte alta) y constituye el basamento rocoso de la Laguna Pocchin, constituida
principalmente por areniscas cuarzosas limpias y estratificadas de color blanco con tonos
rosados, areniscas conglomeradicas y conglomerados. Estas areniscas son bastante
resistentes a la erosion por su alto contenido de cuarzo, son permeables por lo que tienen la
capacidad de almacenar agua, es decir son buenos acuiferos, debajo de los cuales suele

discurrir algunos manantes. (Lopez et al 2008)

Imagen 10: La formacién Huancané se encuentra coronando la zona superior de
Accha. Adaptado de PREDES

3.5.  GRUPO YUNCAYPATA

El Grupo Yuncaypata aflora preponderantemente al Sureste de Calca en las partes altas de
ambas margenes del rio Vilcanota. Cabe resaltar que los sedimentos pertenecientes a este
grupo no forman parte de los depositos de la quebrada Qochoq y la ciudad de Calca. Este

grupo se divide en 4 formaciones: Paucarbamba, Maras, Ayavacas y Puquin. (PNUD, 2011)

En la subcuenca Qochoq aflora la formacioén Paucarbamba.
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3.5.1. FORMACION PAUCARBAMBA (KI-pb)
La Formacion Paucarbamba reposa concordantemente sobre la Formacion Huancané y
aflora en casi todos los lugares donde lo hace la Formacion Huancané, del que se distingue

claramente por su coloracion rojiza. (Carlotto et al.,1996)

Esta formacion estéa constituida por una alternancia de areniscas calcareas, margas, lutitas
amarillas, rojizas y verdes, formando secuencias grano-estrato crecientes depositados en

una plataforma litoral. (Carlotto et al., 1996)

Imagen 11: Se aprecia la formacién Paucarbamba que se emplaza junto a la
formacion Huancané por la parte de la comunidad de Accha. Adaptado de PREDES.

3.6. DEPOSITOS CUATERNARIOS

3.6.1. DEPOSITOS MORRENICOS (Q-g)

Depositos de origen glaciar, constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas en
proporciones diferentes englobando bloques y bolones de diversos tamaiios, se ha
clasificado las morrenas existentes en la subcuenca Qochoq en dos tipos atendiendo a su
origen, tipo de materiales constitutivos y su comportamiento fisico-mecanico (Lopez et

al., 2008). (Ver anexo [-Mapa N°04-A)
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. MORRENAS PLEISTOCENICAS

Son morrenas que se han formado durante el cuaternario pleistoceno. Afloran en
cabeceras de las microcuencas, que sirven en la mayoria de las lagunas como diques
naturales de embalse, a veces con morrenas laterales que cubren los flancos laterales
de las lagunas. Estas morrenas estdn constituidas por material proveniente de la
erosion de las rocas del subestrato rocoso sobre el cual se encuentra desplazandose

el glaciar. (Lopez et al., 2008)

Imagen 12: Morrenas en la zona de Suntucocha. Adaptado de PREDES

. MORRENAS RECIENTES

Son las que se estdn formando en este ultimo periodo de retroceso glaciar, se puede
observar la formacion de una morrena completa debajo del glaciar del nevado
Colquecruz y Condorhuachana en la Microcuenca Huamanchoque. Estas morrenas
permiten evidenciar lo sucedido con las morrenas pleistocénicas de la zona de
Huamanchoque, en el que se aprecia el caracter detritico con ausencia de material
fino, ya que estan erosionando los acantilados de rocas volcénicas- sedimentarias del
grupo Mitu. Por estas caracteristicas se comportan de manera muy permeable,

dejando discurrir las aguas debajo de esta morrena reciente. (Lopez et al., 2008)




EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR e W
INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017 '&

Imagen 13: Morrenas recientes- véase las morrenas frontales y laterales sin
cohesion. Adaptado de PREDES

3.6.2. DEPOSITOS ALUVIALES (Q-al)
Dentro de estos depositos se consideran los conos aluviales, en la zona de estudio se ha
identificado el mayor cono aluvial Qochoq sobre la cuales se emplaza la ciudad de Calca

y zonas aledafas. (LABANI ,2015)

Este tipo de depositos son los que afloran con mayor incidencia en las laderas del valle
de Qochoq, que tienen comportamientos diferentes segiin sea la constitucion de estos
depositos, pueden ser muy estables, como también inestables, también es un factor el
grado de consolidacion, es decir dependera de la antigiiedad del depdsito. (Lopez et al.,

2008)

3.6.3. DEPOSITOS FLUVIALES (Q-f)
Se ubica a lo largo del cauce del rio Qochoq, generalmente estos materiales son
inconsolidados y tienen alta permeabilidad; estdn constituidos por bancos de gravas y

arenas, formando una o varias terrazas, las que en algunos casos vienen siendo explotados
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para agregados en tiempo de estiaje. Se ubican algunos asentamientos humanos, como

Llanchu, Totora y Piste. (Lopez et al., 2008)

3.64. DEPOSITOS COLUVIALES (Q-co)
Son depdsitos originados por la descomposicion in situ de las rocas, ademas tienen algin

movimiento por gravedad. Estos depdsitos se reconocen en las laderas de pendiente fuerte

de los cerros circundantes a la ciudad de Calca, asi como en las laderas de la quebrada
Qochoq, compuestos por material inconsolidado o débilmente consolidado de bloques,

gravas en una matriz limo-arcillosa. Las gravas son de pizarras, areniscas, rocas

volcénicas, calizas y yesos. (LABANI, 2015)

e - s Ftaa ‘» S id =
sitos coluviales asentados en la carretera del centro poblado de

Imgen 14: Depo6
Machacancha.: Elaboracion propia
DEPOSITO COLUVIO-ALUVIAL (Qr-Col-Al)

3.6.5.
Formado por clastos cantos y gravas heterométricos, subangulosos a subredondeados en

matriz de arena, limo y arcilla porosos y permeables, ubicadas en quebradas, laderas de

baja pendiente y piedemonte. (Loayza, 2008)
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3.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
A partir del informe de “Estudio Geoldgico Geodinamico cuenca Qochoq” elaborado por el
Centro de estudios y prevencion de desastres (PREDES), al igual que en el boletin del

INGEMMET en el cuadrangulo de Urubamba y Calca se considera:

3.7.1. PLIEGUES

En su estudio de Lopez, Cuenca y Zevallos (2008) manifiestan que “El anticlinal del
Vilcanota es la estructura plegada de mayor dominio en el area, siendo el flanco norte que
tiene una inclinacion de 35° NE en promedio de las rocas del paleozoico superior (grupo
Mitu) en la microcuenca de Huamanchoque, en la zona de Accha baja tiene una
inclinacion de 40°NE, es decir existe una tendencia de la direccion andina (sureste-
noroeste) del anticlinal con los rumbos y buzamientos en ese orden”. Asi como también
al sur este de la Laguna de Suntucocha se puede apreciar una estructura sinclinal con
direccion 160°NE que atraviesa a las lagunas de Pampacocha y Huymillacocha, lo que
significa que el sistema de plegamiento andino ha influido de manera sustancial en la
configuracion estructural y de deformacion de las rocas paleozoicas y también en las del

Cretacico”.

Imagen 15: Sinclinal de Suntucocha. Tomado de
PREDES, 2008.
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3.7.2. FALLAS

. FALLA LLANCHU

Es una falla inversa que pone en contacto las rocas del Paleozoico superior (grupo
Mitu) con las rocas del cretacico (formacion Huancané y Yuncaypata), atraviesa el
valle de Qochoq siguiendo la direccién andina, como producto del plegamiento de
esta region, haciendo que las rocas mas antiguas (paleozoicas) estén en el mismo
nivel de las rocas mas jovenes (cretacicas). Esta falla es la causante de la presencia
de aguas termales en la zona de Machacancha, ya que sobre este alineamiento fluyen
resurgencias termales con presencia de soluciones ricas en carbonatos, que pueden

ser del grupo Yuncaypata. (Lopez, Cuenca y Zevallos, 2008, p. 23)

- FALLA TOTORA

La falla inversa que pone en contacto las formaciones rocosas del paleozoico superior
(grupo Mitu) con las rocas del paleozoico inferior (pizarras, areniscas y cuarcitas),
con una direccion también NW — SE, atravesando desde la comunidad de
Pampallacta, pasando por Totora continuando hacia la comunidad de Jatumpampa
hacia el abra de Lares. Esta falla delimita la morfologia de la subcuenca, dividiéndola
en dos sectores claramente definidos, una norte y otra sur, la del norte del paleozoico
inferior con un relieve mas suave y mas erodable a los fendmenos erosivos y de
deslizamientos y la zona sur mas resistente a estos fenomenos y mas proclive a los
fenomenos de flujo de derrubios y escombros. (Lopez, Cuenca y Zevallos, 2008, p.

23)
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Imagen 16: Falla inversa que delimita a rocas del Paleozoico inferior y superior, zona de
Totora. Tomado de PREDES, 2008.

3.7.3. FRACTURAMIENTO
Segiin Lopez, Cuenca y Zevallos (2008) “El grado de fracturamiento a nivel de la
subcuenca es muy alto, habiendo establecido cuatro principales sistemas de fracturas”

que son:

. SISTEMA NORTE SUR.

Este sistema de fracturamiento se evidencia en las rocas del grupo Mitu, en el que
muestra una alta intensidad de fracturamiento, con una separacion entre juntas de
pocos centimetros. Las pizarras y esquistos tienen una preferencia NNE-SSW, tal vez
un poco perpendiculares a los esfuerzos de compresion del plegamiento. (Lopez,

Cuenca y Zevallos, 2008, p. 24)
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Tomado de PREDES, 2008.

. SISTEMA ESTE-OESTE

En las pizarras del paleozoico, existe este sistema de fracturas formando un enrejado
de rombos con las fracturas del sistema NNE-SSW en la zona de Pampacocha y en
la laguna de Huymillacocha. Estas fracturas parecen ser resultado de esfuerzos de

tension de formacion de los plegamientos. (Lopez, Cuenca y Zevallos, 2008, p. 24)

. SISTEMA NOROESTE-SURESTE

En las rocas del grupo Mitu también se tiene este sistema de fracturamiento en que
existe un conspicuo fracturamiento paralelo a la estratificacion de las rocas. Las
zonas medidas son cercanas a la Laguna de Azulcocha de Huamachoque y en la parte

alta de la microcuenca de Pijchubamba. (Lopez, Cuenca y Zevallos, 2008, p. 25)

. SISTEMA NORESTE-SUROESTE.

Este sistema es la mas extendida en la subcuenca, ya que aparece en todos los tipos
de rocas, tanto en las pizarras y cuarcitas del paleozoico inferior, como en las rocas
volcanicas y sedimentarias del grupo Mitu. Estas fracturas en el mayor de los casos

se encuentran con aberturas de algunos milimetros, es decir, son las fracturas de los
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que se debe tener muy en cuenta para trabajos de estabilizacion y otros tipos de obras

de infraestructura. (L6pez, Cuenca y Zevallos, 2008, p. 25)

w5

Imagen 18: Fracturamiento en el Grupo Mitu por la zona de
Machacancha. Tomado de PREDES, 2008.
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CAPITULO 1V: HIDROLOGIA

En este capitulo se analizara la informacion hidrolégica e hidraulica de la subcuenca Qochoq

y el rio principal de la ciudad de Calca.

4.1. EVALUACION HIDROLOGICA
4.1.1. DESCRIPCION HIDROLOGICA
La subcuenca del rio Qochoq es integrante del sistema hidrografico del rio Vilcanota

corresponde a la region hidraulica del Amazonas.

Esta subcuenca posee cuatro microcuencas tributarias: Qochoq bajo, Huamanchoque,

Chaynahuaycco y Huaccanhuayco.

El colector principal de la subcuenca es el rio Qochoq que se origina de las lagunas
ubicadas en las microcuencas de Chayfiahuayco a la margen izquierda y

Huaccanhuayco en la margen derecha.

Ademas de las precipitaciones pluviales se encuentran las masas nivales propias de
los andes, de ella la mas importante el nevado Pitusiray que se encuentra a 5200

m.S.n.m.

4.2. PARAMETROS MORFOMETRICOS

4.2.1. SUPERFICIE DE LA CUENCA
= AREA DE LA CUENCA
Es el area planar (proyeccion horizontal) incluida en su divisoria topografica (Villon,
2002, p. 24) que corresponde a 165.03 km? subdividida en sus cuatro microcuencas

tributarias.
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= CLASIFICACION

Segun la clasificacion del tamafo de la cuenca de Maximo Villon (ver Tabla 11), la

cuenca del rio Qochoq es una cuenca PEQUENA, ya que es menor a 250 km?.

Tabla 10: Clasificacién del tamafio de cuencas

TAMANO DE LA =
CUENCA DESCRIPCION
<250 km? PEQUENA
>250 Km? Grande

Fuente: Villon. (2002). Hidrologia. Lima: Edicién
Villon.

4.2.2. ELEMENTOS DE DISTANCIAS

= PERIMETRO DE LA CUENCA
Se considera todo el entorno a partir del interfluvio o divortium acuarium y tiene
influencia en la forma y tiempo de concentracion de la cuenca. (Villon, 2002, p.
32). El perimetro de la subcuenca Qochoq es de 64.97 km

= LONGITUD AXIAL
Es la distancia que en linea recta une la desembocadura del drenaje y el punto mas
extremo de la Microcuenca (Villon, 2002, p. 33). La longitud axial de la cuenca
es de 17.89 km

= ANCHO MEDIO O PROMEDIO DE LA MICROCUENCA

El ancho promedio de la cuenca es de 9.22 km

4.2.3. ELEMENTOS DE FORMA DE LA SUBCUENCA
= COEFICIENTE DE COMPACIDAD O INDICE DE GRAVELIUS
Al calcular este resultado Villon, 2002, expresa que “el coeficiente de compacidad
es la influencia del perimetro y el rea de una cuenca en la escorrentia” (p. 42), se

refleja mediante la siguiente formula:
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*

P
Ke=028—=
A
Donde:
=  A=Area de la cuenca 165.03 km?
=  P=Perimetro de la cuenca 64.97 km

Tabla 11: Clasificacion de coeficiente de compacidad.

RANGO DESCRIPCION
1-1.25 Corresponde a forma redonda a oval redonda
195.15 Corresponde a forma oval redonda a oval
oblonda
Corresponde a forma oval oblonga a rectangular
1.5-1.75
oblonda

Fuente: Horton. (1993).

El valor indica que la cuenca tiene una forma oval redonda porque el valor de
Kcesde 1.43.
= FACTOR FORMA

Expresa la relacion, entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud (Villon,

2002, p. 39)
Ap
Ff = —
! Lax
Donde
= Ap=Ancho de la cuenca 9.22 km
= Lax= Longitud Axial 17.89 km

Tabla 12: Clasificacion de
factor forma.

Ff Descripcion
F>1 Redonda

F<1 Alargada
Fuente: Horton. (1993).
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Obteniendo como resultado 0.52, nos indica que la cuenca tiene una forma
alargada por lo que estd menos sujeta a alto riesgo de inundacidén y erosion
superficial, sin embargo, este resultado no indica el grado de incidencia en la

cuenca.

= RECTANGULO EQUIVALENTE
Es una transformacion geométrica, que permite representar a la cuenca, con la
forma de un rectangulo, que tiene el mismo area y perimetro. (Villon, 2002, p. 42)

mediante las siguientes formulas:

Donde:
» Kc=Indice de compacidad 1.43
=  A=Area de la cuenca 165.03 km?

i. Lado Mayor

Kes Jfme A 4
L= —a—— (1% "‘ e Ket I

Reemplazando en la formula se obtiene como resultado que el lado mayor tiene

26.28 km

ii. Lado menor

Ke+ +fm+ Ac i 1 4
e N e

El lado menor es 6.30 km.
4.2.4. ELEMENTOS DE RELIEVE DE LA SUBCUENCA
Son caracteristicas que nos muestra la variacion de la inclinacion de la superficie de la
subcuenca y estas se considera con referencia al nivel del mar, teniendo los siguientes

indicies:




5 A

*

x . . .
1’?_%‘:} EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR
. gj' INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017

= ALTITUD DE FRECUENCIA MEDIA

Es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de la curva de frecuencia

de altitudes (Villon, 2002, p. 38) y se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

=  Ac=Area de la cuenca

= Ai*Hi= Sumatoria entre area parcial y altitud media

Tabla 13: Calculos para la Altitud de frecuencia Media

Hm

_ Y(ai x hi)

AREA ALTITUD
PARCIAL MEDIA
COTAS Ai Hi Ai*Hi

2900 3000 2.54 2950 7488.24
3000 3100 1.43 3050 4351.42
3100 3200 1.38 3150 4350.47
3200 3300 2.19 3250 7113.77
3300 3400 2.95 3350 9882.59
3400 3500 3.17 3450 10939.02
3500 3600 3.56 3550 12641.38
3600 3700 3.79 3650 13837.60
3700 3800 4.88 3750 18313.22
3800 3900 6.20 3850 23851.97
3900 4000 8.11 3950 32029.83
4000 4100 9.43 4050 38204.57
4100 4200 13.52 4150 56108.75
4200 4300 19.65 4250 83499.35
4300 4400 20.80 4350 90485.83
4400 4500 20.64 4450 91854.02
4500 4600 16.36 4550 74442.61
4600 4700 10.46 4650 48618.56
4700 4800 5.91 4750 28077.68
4800 4900 3.44 4850 16664.07
4900 5000 1.99 4950 9849.81
5000 5100 1.09 5050 5502.22
5100 5200 0.59 5150 3020.50
5200 5300 0.31 5250 1647.36
5300 5400 0.30 5350 1593.48
5400 5500 0.16 5450 865.32
5500 5600 0.17 5550 957.21

Area 165.011 696190.85

Fuente: Elaboracién propia
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La altitud de frecuencia media de la cuenca es de 4219.06 m.s.n.m.

= ALTITUD MEDIA
Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella el 50% del area de la
cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado por debajo de
ella (Villon, 2002, p. 36-37), La curva hipsométrica representa la relacion entre la

altitud y la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud

CURVA HIPSOMETRICA

5700
5500
5300
5100

4900 \

4700 - MH = 4297.87...
4500
4300 A
4100
3900

3700

3500 b AN

3300 4 AN

3100 7 A

2900 t/ \
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ALTITUD m.s.n.m

SUPERFICIE %

Grafico 4: Curva Hipsométrica del area de la cuenca. Elaboracion propia

Por la curva hipsométrica la altitud media es de 4297.87 m.s.n.m.
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= POLIGONO DE FRECUENCIAS O ALTITUDES.
Viene a constituir un diagrama o histograma invertido que nos indica la diferencia
porcentual del area que ocupa diferentes altitudes. Esta grafica se debe determinar

alturas caracteristicas de la subcuenca. (Villon, 2002, p. 37).

POLIGONO DE FRECUENCIA

5700
5500

ll
5300
5100 L|=|_

4900
—
4700 — | 4400

4500
L(

4300 s
4100 p— 1300
3900 I

3700
3500
3300 )

3100
2900 !

ALTITUD m.s.n.m

[ |

6 7 8 9 10 11 12 13
SUPERFICIE %

(=]
—_
[
w2
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w

Gréfico 5: Poligono de frecuencia. Elaboracion propia

El mayor porcentaje de area esta entre las altitudes de 4300 y 4400 m.s.n.m.

= PERFIL LONGITUDINAL
El cauce del rio Qochoq nace en subcuenca del rio Huacanhuayco, naciente en la

laguna Azulcocha (4700 m.s.n.m.) hasta el rio Vilcanota (2900 m.s.n.m.)

PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO QOCHOQ

Distancia inclinada (m)

Grafico 6: Perfil longitudinal del rio Qochog. Elaboracién propia
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4.2.5. DECLIVIDAD DE ALVEOS
El cauce principal y su red tributaria discurre con una velocidad que depende directamente
de la declividad de estos, a mayor declividad habra mayor velocidad de escurrimiento y

erosion fluvial.

= PENDIENTE DEL CAUCE

En el libro de Hidrologia General, Villon (2002) considera la pendiente del cauce
“como el cociente que resulta de dividir el desnivel de los extremos del rio entre la
longitud horizontal de dicho tramo” (p. 54) Se desarrolla por dos tipos de métodos que

son:

Método I: Pendiente Uniforme

Donde:
= L= Longitud del cauce 23.17 km
= H= Diferencia de cotas 1.7 km

Obteniendo como resultado 7.34%

Método I1: Ecuacion de Taylor y Schwarz

Este método considera que un rio estd formado por “n” tramos de igual longitud, cada

uno de ellos con pendiente uniforme. (Villon, 2002, p. 56)

Se utiliza la siguiente ecuacion:
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Donde:

2.Li= Sumatoria de longitud del tramo i

2-Si=Sumatoria de pendiente del tramo i

Tabla 14: Célculos mediante el método de la ecuacion de Taylor y Schwarz

2900 3000 100 | 2740.55 | 274237 | 2950.00 | 2740.55 | 0.04 0.19 | 14356.37
3000 3100 100 | 1983.87 | 1986.39 | 3050.00 | 4724.42 | 0.05 022 | 884751
3100 3200 100 | 1014.79 | 1019.71 | 3150.00 | 5739.21 | 0.10 031 | 324835
3200 3300 100 | 1444.50 | 144796 @ 3250.00 | 7183.71 | 0.07 0.26 | 5503.18
3300 3400 100 | 1404.53 | 1408.08 = 3350.00 | 8588.23 | 0.07 027 | 5277.08
3400 3500 100 958.89 | 964.09 | 3450.00 | 9547.13 | 0.10 0.32 | 2985.41
3500 3600 100 957.78 | 962.99 | 3550.00 | 10504.91 | 0.10 0.32 | 2980.25
3600 3700 100 | 1570.03 | 157321 | 3650.00 | 12074.94 | 0.06 025 | 6233.65
3700 3800 100 71438 | 72134 | 3750.00 | 12789.32 | 0.14 0.37 | 1927.99
3800 3900 100 | 1266.99 | 1270.93 | 3850.00 | 14056.30 | 0.08 0.28 | 4523.83
3900 4000 100 | 1555.48 | 1558.69 = 3950.00 | 15611.78 | 0.06 025 | 6147.39
4000 4100 100 | 1353.93 | 1357.62 | 4050.00 | 16965.71 | 0.07 0.27 | 4995.46
4100 4200 100 | 2845.68 | 284744 |« 4150.00 | 19811.39 | 0.04 0.19 | 15189.62
4200 4300 100 | 1799.46 | 1802.24 | 4250.00 | 21610.85 | 0.06 0.24 | 7645.09
4300 4400 100 482.16 | 49242 | 4350.00 |22093.01  0.21 0.46 | 1081.28
4400 4500 100 426.22 | 43779 | 4450.00 |22519.23| 0.23 0.48 | 903.83
4500 4600 100 648.49 | 656.16 | 4550.00 | 23167.72 | 0.15 0.39 | 1670.95
TOTAL 1700 | 23167.72 | 23249.42 1.64 1.28 93517.23

Fuente: Elaboracion propia

Por el método de la ecuacion de Taylor y Schwarz la pendiente media del cauce es de 6.18%
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A partir de la Tabla 14 se obtiene el siguiente grafico:

GRAFICO DE LA ECUACION DE TAYLOR Y SCHWARZ
4700
4500
4300
€ 4100
<
g 3900
< 3700
=
B 3500 y =0,0752x + 2734,3
< 3300 R2 = 0,9904
3100
2900
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
Distancia horinzontal acumulado (m)

Gréfico 7: Grafico de ecuacién de Taylor y Schwarz. Elaboracién propia

El valor que se obtuvo de la grafica es de 7.52% segun la ecuacion de Taylor y Schwarz.

Se selecciono el método de grafico de la ecuacion de Taylor y Schwarz para la pendiente del
cauce ya que es el valor maximo de los diferentes métodos empleados. Por lo tanto, la

pendiente del cauce principal de la subcuenca Qochoq es de 7.52%

4.2.6. DECLIVIDAD DE TERRENO

Influye directamente en el escurrimiento superficial controlando en gran parte su
velocidad y afectando al tiempo que el agua de lluvia demora en concentrarse en los
lechos fluviales que forman la red de drenaje de la cuenca. Se utilizaran los siguientes

parametros:

. PENDIENTE DE LA CUENCA

Para hallar la pendiente de la cuenca se tom¢ el criterio del rectangulo equivalente.

(Villon, 2002, p. 53).
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: 1
Ip =;\I'Bt(al—ﬂd-1 xﬁ

Dénde:

I, = Indice de pendiente.
At

By = A_‘I

L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente.

Tabla 15:Calculos para la pendiente de la cuenca.

GOl AREA Bi Ip
msnm
2900 3000 2.54 0.0154 0.0392
3000 3100 1.43 0.0086 0.0294
3100 3200 1.38 0.0084 0.0289
3200 3300 2.19 0.0133 0.0364
3300 3400 2.95 0.0179 0.0423
3400 3500 3.17 0.0192 0.0438
3500 3600 3.56 0.0216 0.0465
3600 3700 3.79 0.0230 0.0479
3700 3800 4.88 0.0296 0.0544
3800 3900 6.20 0.0375 0.0613
3900 4000 8.11 0.0491 0.0701
4000 4100 9.43 0.0572 0.0756
4100 4200 13.52 0.0819 0.0905
4200 4300 19.65 0.1191 0.1091
4300 4400 20.80 0.1261 0.1123
4400 4500 20.64 0.1251 0.1118
4500 4600 16.36 0.0992 0.0996
4600 4700 10.46 0.0634 0.0796
4700 4800 5.91 0.0358 0.0599
4800 4900 3.44 0.0208 0.0456
4900 5000 1.99 0.0121 0.0347
5000 5100 1.09 0.0066 0.0257
5100 5200 0.59 0.0036 0.0189
5200 5300 0.31 0.0019 0.0138
5300 5400 0.30 0.0018 0.0134
5400 5500 0.16 0.0010 0.0098
5500 5600 0.17 0.0010 0.0102
5600 5700 0.02 0.0001 0.0036
AREA 165.011 1.4144
INDICE DECPLIJEENl\[l)(I:iNTE DE LA Ip 27 64%

Fuente: Elaboracion propia

La pendiente de la subcuenca Qochoq es de 27.64%. (Ver anexo [-Mapa N°05)
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43. PARAMETROS HIDROMORFOMETRICOS

4.3.1. ORDEN DE LAS CORRIENTES

En toda red fluvial hay una jerarquia de cauces. En el libro de Hidrologia, Villon (2002)

describi6 que “Las corrientes de orden uno, son aquellas que no tienen ningun tributario;

de orden dos, a las que solo tienen tributarios de orden dos; de orden tres, aquellas

corrientes con dos o mas tributarios de orden dos, etc” (p. 61)

El nivel de categoria del cauce principal es de cuarto orden

5 )

-H' = (j ‘L_-_H' J\{-r’ [ i g H‘/I
ﬁ “I? | 4 ’__:_,__I_'_.,—F"f K
; A, # b y ‘\.\\': 1 K
|  nc¥
i r!' h\_“, /T f - __.l
\ - Y, _-"‘q_\__ —
"\.\ III‘ .E' - :‘ T !_,.-"'J LEYENDA
AT ol s
O B / ORDEN
by - /_,J e
g T
\ J_\!\ W rpe. o) i3
| N ML
7 L e |
| ol
flo 125 )28 5 R L5 10 .
2 e omw — ¥ — ] o
T L T L
1 1es L0 [L BN ) Tl

LLRL

[ 23 o e

L iadlii )

Imagen 19: Mapa de Orden de drenajes. Elaboracion propia

= LONGITUD TOTAL DE DRENAJES

Se presenta el cuadro de corrientes de cada orden con su respectiva longitud.
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Tabla 16: Longitud de drenajes.

GRADO N°DERIOS LONGITUD (km)
1 71 116.62
2 14 26.11
3 4 17.01
4 1 14.02
TOTAL 90 173.77

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2. RELACION DE BIFURCACION DE LOS RiOS

Segun Villon, (2011) Horton introdujo este concepto para definir el cociente entre el
numero de drenaje de cualquier orden y el nimero de drenaje del orden del siguiente
orden superior, es decir:

Nn
N(n+1)

Donde:

= Nn = Numero de drenaje anterior

*= N(n+1) =Numero de drenaje superior

Tabla 17: Tabla de Bifurcacion de rios

GRADO  N° DE RIOS LO"(‘SH'])TUD R. BIFURCACION
1 71 116.62
2 14 26.11 5
3 4 17.01 4
4 1 14.02 4
Promedio 4.19

Fuente: Elaboracion propia

Es decir que por cada drenaje de 2° orden existen 5 drenajes de primer orden, por cada
drenaje de 3° orden se halla 5 drenajes de segundo orden, asi como de 4° orden se

encuentra 4 drenajes de tercer orden.

4.3.3. LEY DE RELACION DE LONGITUD
La relacion de longitud es igual a la longitud promedio de un orden sobre la longitud

promedio del orden inferior.
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Promedio;

Promedioj_q

Tabla 18: Tabla de relacién de longitud

GRADO  N° DE RIOS LO’E‘EH")TUD PROMEDIO  Ri (km)
1 71 116.62 1.64
2 14 26.11 1.87 1.14
3 4 17.01 4.25 2.28
4 1 14.02 14.02 3.30

Fuente: Elaboracion propia

Por cada km de drenaje de 2° orden se halla 1.14 km de drenaje de primer orden, por
cada km de drenaje de 3° orden existe 2.28 km de drenaje de segundo orden, por
ultimo, por cada km de drenaje de 4° orden se encuentra 3.30 km de drenaje tercer

orden.

4.3.4. DENSIDAD DE DRENAJE
Es un parametro que indica la posible naturaleza de los suelos, que se encuentra en la

cuenca. También proporciona una idea sobre la cobertura que existe en la cuenca.

(Villon, 2002, p. 63). Esta denotado por:

Donde:

* Nc= Numero de drenaje superior 90 (Tabla 16)

= A= Area de la cuenca 165.03 km?

Nos indica un valor de 0.55, es decir bajo por lo que se deduce que hay suelos duros, poco

erosionables o muy permeables y cobertura vegetal densa.
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4.4. PARAMETROS ADICIONALES

4.4.1. TIEMPO DE CONCENTRACION

Para hallar el tiempo de concentracion se realizéo mediante la formula de Kirpich.

3
Tc= 0.0195()38

Donde:
= L= Longitud del cauce 23249.42 m
= H= Diferencia de cotas 1700.00 m

El resultado que se obtiene es 120.216 min, que es 2.004 hr

442, LAG TIME
El tiempo de retraso (lag time) se estima mediante el tiempo de concentracion (Villon,

2002, p. 226) con la siguiente formula:

lag time = 0.6 * tc

Donde:

= Tc= Tiempo de concentracion.

Obteniendo como resultado de 73.13 min y 1.20 en hr.

4.4.3. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Es el agua que llega al cauce de evacuacion, representa una fraccion de la precipitacion
total. A esa fraccion se le denomina coeficiente de escorrentia, que no tiene dimensiones.

Los valores dependen de factores topograficos (pendiente), textura de suelo y uso de

suelo. (Villon, 2002, p. 256).
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Se presentan valores del coeficiente de escorrentia en funcidon a pendientes, textura de
suelo y uso de suelos (Villon, 2002, p. 257): (Ver anexo I-Mapa N°06-07)

Tabla 19: Coeficiente de escorrentia.

TIPO DE PENDIENTES
SUELO >50% @ 20-50 % | 5-20% 1-5% 0-1%
Impermeable 0.8 0.75 0.7 | 0.65| 0.6

USO DE SUELO

Sin Vegetacion Semipermeable | 0.7 0.65 0.6 | 055 0.5
Permeable 0.5 0.45 04 035 03

Impermeable 0.7 0.55 0.6 | 055 05

Cultivos Semipermeable | 0.6 0.55 05 | 045 | 04
Permeable 0.4 0.35 0.3 025 0.2

Impermeable 0.65 0.6 0.55 | 0.5 | 045
Pastos, Vegetacion ligera Semipermeable | 0.55 0.5 045 | 04 | 0.35

Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 | 0.15
Impermeable 0.6 0.55 0.5 045 | 04
Hierba, Grama Semipermeable 0.5 0.45 0.4 035 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 | 0.1

Impermeable 0.55 0.5 045 | 04 | 035
Bosque, Densa Vegetacion | Semipermeable | 0.45 0.4 035 | 03 | 025
Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 | 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Cuando la cuenca se compone de superficies de distintas caracteristicas, el valor de Ce se
obtiene como una media ponderada, se presenta la siguiente ecuacion: (Ver anexo [-Mapa

N°08)

YL CixAi
n .
Zi:j_ Al’

Los célculos se realizaron en ArcMap, obteniendo como resultado 0.59

4.4.4. NUMERO DE CURVA
El niimero de curva (CN) es un parametro empirico desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) para determinar las pérdidas de precipitacion

(infiltracion).
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Tabla 20: Numero de curva

USO DE LA TRATAMIENTO O CONDICION  NUMERO DE CURVA
TIERRA PRACTICA HIDROLOGICA A B C D
Descuido, en
descanso, sin Surcos rectos 77 | 8 | 88 | 91
cultivos
pobre 72 | 81 | 85 | &9
Surcos rectos
buena 67 | 78 | 84 | 88
Culti C de nivel pobre 70 | 79 | 82 | 86
ultivos urvas de nive
buena 65 | 75 | 80 | 82
) pobre 66 | 74 | 78 | 81
Curva de nivel y en terrazas
buena 62 | 71 | 84 | 88
pobre 65 | 76 | 83 | 87
Surcos rectos
buena 63 | 75 | 82 | 85
Pequefios . pobre 63 | 74 | 81 | &4
Curvas de nivel
granos buena 61 | 73 | 79 | 82
) pobre 61 72 | 78 | 81
Curva. de nivel y en terrazas
buena 59 | 70 | 85 | 89
pobre 66 | 77 | 81 | 85
, Surcos rectos
Sembrios buena 58 | 72 | 83 | 85
cerrados, , pobre 64 | 75 | 78 | 83
legumbres o Curvas de nivel
sembrios en buena 55 169 | 80 | 83
rotacion ) pobre 63 | 73 | 76 | 80
Curva. de nivel y en terrazas
buena 51 | 67 | 8 | 89
pobre 68 | 79 | 79 | 84
regular 49 | 69 | 74 | 80
Pastizales o buena 39 | 61 | 81 | 88
similares pobre 47 | 67 | 75 | 83
Curvas de nivel regular 25 159 | 70 | 79
buena 6 35 | 71 | 78
Praderas buena 30 | 58 | 77 | 83
pobre 45 | 66 | 73 | 79
Bosques regular 36 | 60 | 70 | 77
buena 59 | 55 | 82 | 86
Caminos, Cieno 72 | 74 | 87 | &9
incluyendo
derecho de via Superficie firme 74 | 82 | 90 | 92

Fuente: Villon. (2002). Hidrologia. Lima: Edicion Villon.

Mediante el mapa de uso de suelos se determiné el impacto, producido por la presencia

o ausencia de cubierta vegetal, en la velocidad con que escurre el agua en la cuenca,

ademas de la cantidad de agua infiltrada en el suelo y la cantidad de agua interceptada.
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Segin SCS clasificamos el uso de suelos de la subcuenca Qochoq de la siguiente

mancra:

Tabla 21: Tabla de clasificacion de uso de suelos que existe en la
cuenca seguin SCS

USO DE SUELQOS SCS
Tierras de cultivo Cultivos
Afloramiento Rocoso

Descuidado, en
descanso, sin
cultivos

Tierra sin uso

Poblacion

Tierras improductivas

Pastizales o
similares
Pantanos y Ciénegas Praderas

Fuente: Villon. (2002). Hidrologia. Lima: Edicion Villon.

Laguna

Tabla 22: Cobertura vegetal y condicién hidrolégica segun SCS

CONDICION
COBERTURA VEGETAL HIDROLOGICA
>75% del area BUENA
entre 50% y 75% del area REGULAR
<50% del area POBRE

Fuente: Elaboracion propia.

También se utilizd el mapa de textura de suelos, para la condicion y el grupo

hidrolégico. (Villon, 2002, p. 268)

Tabla 23: Tabla del grupo hidrolégico segin SCS
GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO
Bajo potencial de escorrentia

Moderado bajo potencial de escorrentia

Moderado alto potencial de escorrentia

0w >

Alto potencial de escorrentia
Fuente: Villon. (2002). Hidrologia. Lima: Edicion Villon.

Se presenta el CN de la subcuenca Qochoq en la siguiente tabla:




= ]

5 A
{?ﬁ"‘f} EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR
> 5 INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017 A

Tabla 24: Numero de curva de la subcuenca Qochoq

USO DE SUELOS SCS Grupo Hidr CN
Afloramiento Rocoso Descuidado, en.descanso y sin C 90
cultivo D 91

Laguna Pastizales o similares A 70

A 30

Pantanos y Ciénegas Praderas B 58
C 71

Poblacion Descuidado, en.descanso y sin B 61
cultivo D 94

Ti . Descuidado, en descanso y sin B 86

ierra sin uso .

cultivo C 91

A 62

Tierras de cultivo Cultivos B 71
C 78

Descuidad d I b 86

. . . escuidado, en descanso y sin
Tierras improductivas cultivo C 91
D 94
PROMEDIO 69.14

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, el nimero de curva de nuestra zona de estudio es 69 (Ver anexo [-Mapa

N°09)
44.5. PERDIDAS INICIALES

Se realizd por el método de SCS para abstracciones (Ven Te Chow, 1994, p. 150) con la

siguiente formula:

Ia=02X%xS

Donde:

= S=Infiltracion potencial maxima (mm) y se relacionado con el nimero de curva

CN

25400
= — 245

La infiltracion potencial maxima es de 123.12 mm.
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Se calcul6 las pérdidas iniciales, teniendo:

Tabla 25: Pérdidas iniciales.
CUENCA S la

Qochoq 123.12 24.62

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6. COEFICIENTE DE MANNING
Segun el libro de Hidrologia, Villon (2011) “El coeficiente de Manning es encargado de
estudiar la rugosidad teniendo en cuenta las caracteristicas del cauce, para elegir el
coeficiente de rugosidad (n-Manning) se muestran valores para canales naturales calculados
por U.S. Geological Survey y presentado por Barnes en su libro Roughness Characteristics

of Natural Channels.”

Tabla 26:Coeficiente de Manning.

Tabda 6.2 Valores de m dndios por Homon para ker ussdos on las malalnos corugaco
[Srmoulas de Katter ¥ de Manming vz
[En hesra, alirsados om? 0020 o Yirend
i i che ¥ 0225 | OOy
| upetioe Perlecins | Bugnas | Medianas | baia Envoca, lmts y uniformes | 0025 0030 | 003 | oo
Tubania hasmo lorio a2 [FTaE] o4 oms | B f0ca, Gon BABRES ¥ 035 0.0y G045
ragin Coumancial | SR
Tuberia fera lonac Ll k] cai4 Qg5 o7 l Sinuoaos y de s 025" Ba2Ts (iTuis]
gadanizada comarcial L T
Tuberis de laton o vidra .08 Ba1a Qg 0013 Diegradades an tisma 0,085 Qg £L0an (ifria ]
Tuber sten remackads QLR LAY oo Con lecha pedregosa y 00 0030 Q034 (oMo
Bn Espinal borton da benm
Tuberia de bano vinficado | 0000 oy 0018 b7 anhiohados
Tubas comunad 0 baro Ll o oot o7 Planiity de Beem, Wiodes a0 ogag” 111 0.5
P dreniag
Tahigae vidrado aon o2 13 0.015
Tl COr MOTIBI0 O Q.02 o013 oS’ 0087
comenta; albafales do t Covrieviles nalirales:
ki 11] Lempios, bordos meches. 0025 00275 0 0 G000
Supashcies de comaria G010 non ooz no3 B gin hendeduras ri
pulida i charcos prohunds.
. Enpertalis ALMAINALE COn ot o2 0Ny LilriE] 125 Igual al (1] peen con G030 0,033 ooEs 0040
MR c Slmanio akgn da hierha y podra
Tubanas de concrelo 0.4z (i leik] 1 L Cong (3} Sinunso, niguned 0033 [i X8 .00 D04s
Tulitnias g duila D00 non ooz o013 ehanos y nsoolios, ngeo
14] I al (3}, de poco 0.040 0.045 (rfe] 0.055
Acvaductos o Aabidi lemnis, con pandends i
Labrady 00 o013 Do fois B Cann manas efcionln.
| Sin tabwar adn amar oove | oung 151 s &l (3). bge ca 0035 0040 DOdS | D0SD
o BEnLES 0oz st 0016 higiba y 8.
Canaes reveshoos con Q082 | 00W" § O0UE | 0003 18] Igpasd al (4], secocres 0045 0.050 noss | D0s0
sonoote | PeCTERoERE
Supeicie da mamposieddn | QT eferar] [ o025 0030 [T] Rica cor amos lentoa 0050 0080 o7 o080
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Fuente: Villon. (2002). Hidrologia. Lima: Edicion Villon.
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4.5. HIDROLOGIA ESTADISTICA
En el libro de Hidrologia Estadistica, Villon (2011) expreso que para comprender los
principios fundamentales de la probabilidad y la estadistica aplicada a la hidrologia es
necesario contar con algunas herramientas estadisticas que han sido aplicadas con éxito para
la solucion de problemas hidroldgicos. Los datos recopilados solo representan una
informacion en bruto, pero si estos se organizan y analizan en forma adecuada proporcionan

una herramienta de gran utilidad

4.5.1.  ANALISIS EXPLORATORIO

El anélisis exploratorio de una serie de precipitaciones consiste en detectar por medios
graficos y cuantitativos la existencia o no de alguna tendencia y/o cambio, y la
homogeneidad de la serie. El esquema metodolégico de un analisis exploratorio
empieza por un andlisis grafico, continua con las pruebas estadisticas (Smirnov

Kolmogorov) para confirmar la posible distribucion normal de los datos

45.1.1. ANALISIS EXPLORATORIO GRAFICO (AEG)
El AEG es el primer analisis para realizar antes de cualquier andlisis confirmatorio o

cuantitativo. Dentro de ello se recomienda utilizar:

= La grafica de serie de tiempos con el propdsito de observar cambios, saltos
y/o tendencias.

= La grafica de doble que permite detectar cambios o errores en la serie

= La grafica de normalidad, para comprobar la distribucién de los datos

mensuales que se ajustan a una distribucion normal.

Se utilizara el primer analisis de serie de tiempo, donde observara los cambios, saltos

y/o tendencias como se muestra en los siguientes graficos.
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Estacion Colguepata

ESTACION COLQUEPATA
50,0
4
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Gréfico 8: Serie de tiempo-Estacion Colquepata. Elaboracion propia

Estacion Kayra

ESTACION KAYRA
55,0
50,0
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Gréfico 9: Serie de tiempo-Estacion Kayra. Elaboracion propia
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Estacion Pisac
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Gréfico 10: Serie de tiempo-Estacién Pisac. Elaboracidn propia

Estacion Urubamba

ESTACION URUBAMBA
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Gréfico 11: Serie de tiempo-Estacion Urubamba. Elaboracién propia
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Estacién Yauri
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Grafico 12: Serie de tiempo-Estacion Yauri. Elaboracion propia

Las graficas de serie de tiempo muestran una alta dispersion en los datos ya que puede
producir un cambio en la media de tendencia central y la varianza, es por ello que se

utilizo datos de los ultimos 30 afios para homogenizar datos de precipitaciones.

4.5.1.2.  ANALISIS CUANTITATIVO
Una vez realizado el AEG se realiza un analisis confirmatorio con el fin de
comprobar estadisticamente lo que por medio visual se detectd. Para realizar este
andlisis se utiliz6 las pruebas de Chi-Cuadrado y Smirnov-Kolmogorov que

dependera de los ultimos 30 afios de datos de precipitacion

PRUEBA DE CHI CUADRADO

La prueba chi cuadrado se basa en el célculo de frecuencias, tanto de valores
observados, como valores esperados, para un numero determinado de intervalos. Esta

prueba es comunmente usada, para verificar la bondad de ajuste de la distribucion
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empirica, una distribucion teoérica conocida, fue propuesta por Karl Pearson 1990.

(MTC, 2011)

Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un nimero k de intervalos

de clase. Luego se calcula el parametro estadistico:

k
D= (ﬂi—ﬁijszi
%

Donde:

= @i es el nimero observado de eventos en el intervalo 1 y €i es el nimero
esperado de eventos en el mismo intervalo.

= &i se calcula como:

g~ n[F(S1)-F(Ti)] 1=1,2....k

Asimismo; F(Si) es la funcion de distribucion de probabilidad en el limite superior
del intervalo 1, F(I7) es la misma funcién en el limite inferior y n es el numero de

eventos.

Una vez calculado el pardmetro D para cada funcion de distribucion considerada, se
determina el valor de una variable aleatoria con distribucién X* para v =k-1-m
grados de libertad y un nivel de significancia o, donde m es el numero de

pardmetros estimados a partir de los datos.

Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir:

2
D= Xl—a.k—l—m
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El valor de X12—a,—1—m se obtiene de tablas de la funcién de distribucion X2.

Cabe recalcar que la prueba del X2, desde un punto de vista matematico solo

deberia usarse para comprobar la normalidad de las funciones y Log normal.

SMIRNOV KOLMOGORQOV

Meétodo por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones, asimismo

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

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre

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

D =max / Fo(xm) — F(xm)/

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado (Tabla 17). Si D<d, se acepta la hipotesis nula. Esta prueba tiene la
ventaja sobre la prueba de X2 de que compara los datos con el modelo estadistico sin
necesidad de agruparlos. La funcidén de distribucion de probabilidad observada se

calcula como:

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

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

nuamero total de datos.

Tabla 27: Valores criticos D para la prueba
Kolmogorov — Smirnov.

TAMANO DE
LA 0=0,10 0¢=0,05 ¢=0,01
MUESTRA
5 0,51 0,56 0,67
10 0,37 0,41 0,49
15 0,30 0,34 0,40
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20 0,26 0,29 0,35
25 0,24 0,26 0,32
30 0,22 0,24 0,29
35 0,20 0,22 0,27
40 0,19 0,21 0,25

Fuente: Aparicio, 1999

4.5.1.3.  ANALISIS DE MODELOS DE DISTRIBUCION
El analisis 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.

Se utilizo las siguientes distribuciones:

DISTRIBUCION GUMBEL

Esta distribucion es la mas apropiada para ajustarse a las precipitaciones y obtener
valores probables de esa variable, es recomendable su uso por su rapidez y facilidad

de calculos. (MTC, 2011).

Tiene como funcidn de distribucion de probabilidades la siguiente expresion:

F(x) = e-¢"®

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

1,2825
a =

a0
f=p-045a

Donde:

=  A=Parametro de concentracion.

» P=Pardmetro de localizacion.
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DISTRIBUCION DE LOG PEARSON TIPO III

La distribucion Pearson tipo III 0 Gamma de 3 parametros fue aplicada por primera
vez en la hidrologia para la descripcion de la probabilidad de valores picos de
crecientes maximos por afios. Log-Pearson tipo III es considerada estdndar para

analizar frecuencias de creciente anuales maximas en Estados Unidos (Chow, 2000)

La funcidon de densidad es:

(Inx—xg)

(Inx —x)" e F

BYT(¥)

flx) =

Donde:

= xo=Parametro de posicion
» y=Pardmetro de forma

= [=Parametro de escala

4.52. PLUVIOMETRIA
La informacién pluviométrica considerada, corresponde a 5 estaciones

meteorologicas, proximas a la cuenca.

El registro con que se cuenta es de precipitaciones maximas de 24 horas. El punto mas
bajo de registros encuentra a una altura de 2863 m.s.n.m. (estacion Urubamba) y el

mas alto se encuentra a una altura de 3927 m.s.n.m. (Estacion Yauri).

La distribucion espacial de las estaciones consideradas se muestra en la siguiente tabla,
por ello es necesario encontrar un método para el andlisis de la informacion y para el

calculo de la precipitaciéon ponderada. Los periodos de registro de las estaciones
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pluviométricas se presentan en las fichas de recoleccion de datos, en ellas podemos

ver que en promedio se cuenta con registros a partir del afio 1963 hasta el afio 2017.

Tabla 28: Cuadro de estaciones meteoroldgicas

5 UBICACION LATITUD LONGITUD | ALTITUD
CODIGO NOMBRE TIPO
Dpto. Provincia Distrito ©" ©" (msnm)
1 URUBAMBA CP-812 | Cusco | URUBAMBA URUBAMBA 13°18'38' 72°07'26" 2863
2 PISAQ CO-812 | Cusco | CALCA PISAQ 13°24' 58" 71°50'59" 2950
3 COLQUEPATA Cusco | PAUCARTAMBO COLQUEPATA 13°22'3" 71°40'54" 3679
4 | KAYRA VAT | Cusco | CUSCO SANJERONIMO |  14°29" 70° 59' 3219
5 YAURI PLU- Cusco | ESPINAR YAURI 14°49' 71°25' 3927
CP = Estacion Principal CO = Estacion Ordinaria PLU =Pluviométrica A = Automatica

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE DATOS

A continuacidn, analizaremos las precipitaciones maximas de 24 horas de los ultimos

30 afos, existe datos faltantes en diferentes afios, para ello se completara el cuadro

mediante la generacion de datos aleatorios con el software Easyfit que se encarga del

ajuste de los datos de precipitaciones en funcion a la densidad de probabilidad, el cual

permitira completar los datos faltantes en base a la distribucion probabilistica que

mejor se ajusta (Gumbel maximo y Log Pearson III) y asi extender los registros con

datos que no alteren la media ni la desviacion estandar de la serie de datos completados

y extendidos.

4.5.3.1. COMPLETACION DE DATOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

En la siguiente tabla se muestra la serie histérica de precipitaciones maximas de la

estacion Colquepata donde se muestran datos faltantes
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Tabla 29: Precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion Colquepata

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1988 108 129 91 108 42 21 00 00 43 00 1.1 57
1989 174 196 151 101 87 11 00 1.1 41 46 35 8.1

1990 64 42 42 00 12 42 42 14 1.1 74 72 93

1991 78 69 81 15 47 46 00 00 32 19 27 3.0
1992 21 22 78 78 34 25 23 68 23 37 47 35
1993 52 23 24 23 42 21 24 57 23 30 36 3.7
1994 24 33 66 34 15 1.1 13 00 22 23 22 45
1995 25 44 26 23 35 22 11 23 35 32 23 25
1996 47 23 23 12 00 00 00 22 12 12 12 24
1997 25 57 44 23 22 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 12 1.2
1998 34 253 52 01 1.1 22 01 1.1 15 32 52 50
1999 11.2 251 201 44 21 12 21 12 51 44 3.1 333
2000 184 181 20.1 113 12 12 12 11 23 165 0.6 143
2001 33.6 21.8 21.6 288 176 0.7 94 105 94 244 335 124
2002 277 355 182 115 41 89 103 57 108 245 122 18.6
2003 17.7 482 198 125 70 57 18 74 16 56 85 249
2004 26.1 276 11.7 33 62 3.0 128 100 &84 165 13.6 16.2
2005 13.0 263 13.1 146 72 00 44 31 43 53 7.7 155

2006 375 146 155 131 1.5 05 0.0 143 34 194 145 165
2007 142 155 267 121 62 04 37 55 43 83 145 188
2008 215 260 21.1 91 86 106 3.1 158 49 178 11.5 163

2009 340 222 250 74 07 00 82 1.7 45 2.0 309 124
2010 332 160 390 68 22 75 50 13 55 190 &8 327
2011 253 241 174 178 55 9.8 101 7.0 97 127 11.2 142
2012 171 294 166 62 45 27 18 25 106 3.7 145 338
2013 342 228 232 142 58 62 34 145 62 189 82 350
2014 262 119 220 151 48 43 32 67 25 124 103 188
2015 104 25.1 173 220 11.1 1.7 76 9.0 46 49 242 164
2016 172 227 4.1 13.0 42 86 11.0 22 85 93 75 13.7
2017 200 223 194 107 122 15 06 R

Con la aplicacion del sotware Easyfit se completara los datos faltantes del cuadro de

precipitaciones maximas, realizando un andlisis para cada mes detallando el

procedimiento para la completacion de los datos faltantes.

En la siguiente imagen se muestra los datos del mes de agosto introducidos al sotware

Easyfit para su analisis.
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Imagen 20: Precipitaciones maximas
de 24 horas del mes de agosto.
Adaptado del software Easyfit.

Posteriormente a través de las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling y
Chi Cuadrado se analiz6 a que se ajusta de mejor manera la serie de precipitaciones

para el mes de agosto, en el cual se observa las distribuciones a su mejor ajuste.

Tabla 30: Resultados de la prueba de bondad de ajuste del mes de agosto.

Kolmogorov Anderson Chi-cuadrado
# Distribucion Smirnov Darling
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango

1 | Beta 0.46166 54 17.911 55 N/A

2 | Burr 0.47491 55 68.202 58 N/A

3 | Burr 0.50849 57 N/A N/A

4 | Cauchy 0.26792 42 3.2865 12 1.8671 13
5 | Chi-Squared 0.20855 27 6.7299 39 3.8627 20
6 | Chi-Squared 0.20855 28 6.7299 40 3.8627 19
7 | Dagum 0.62906 58 29.961 56 40.558 52
8 | Dagum 0.27742 44 6.6203 38 7.688 40
9 | Erlang 0.37246 49 13.149 50 21.321 47
10 | Erlang 0.16055 10 4.6197 17 0.14816 4
11 | Error 0.21617 34 1.4533 8 6.0581 25
12 | Error Function 0.5 56 14.444 53 29.43 51
13 | Exponential 0.12511 3 4.5391 14 1.6316 11
14 | Exponential (2P) 0.12511 2 9.8103 45 1.6316 10
15 | Fatigue Life 0.21211 32 6.1985 33 8.7327 44
16 | Fatigue Life 0.21211 31 6.1985 32 8.7327 45
17 | Erechet 0.19543 16 5.1862 20 0.07424 1
18 | Erechet 0.19902 18 6.2108 34 6.1762 34
19 | Gamma 0.22083 36 5.7941 24 6.9046 37
20 | Gamma 0.13361 7 4.6248 18 2.978 17
21 | Gen. Extreme Value | 0.14749 9 0.75046 4 1.8885 14
22 | Gen. Gamma 0.19972 20 5.8965 26 5.1577 23
23 | Gen. Gamma 0.22122 37 5.7537 23 6.9229 38
24 | Gen. Logistic 0.16173 12 0.90741 6 3.2928 18
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25 | Gen. Pareto 0.13181 6 0.49179 3 1.2674 7
26 | Gumbel Max 0.17806 13 0.90521 5 1.7463 12
27 | Gumbel Min 0.26434 41 3.5027 13 8.0775 42
28 | Hypersecant 0.24902 39 1.728 10 8.281 43
29 | Inv. Gaussian 0.20133 22 5.9744 27 6.1346 33
30 | Inv. Gaussian 0.21034 29 6.2875 37 4.3376 21
31 | Johnson SB 0.1461 8 0.4268 1 0.64927 5
32 | Kumaraswamy 0.37752 50 7.2798 41 N/A

33 | Laplace 0.27449 43 2.0989 11 8.7429 46
34 | Levy 0.31173 46 9.1174 43 6.1979 35
35 | Levy 0.31173 45 9.1174 44 6.1979 36
36 | Log-Logistic 0.18053 14 5.2231 21 0.0904 2
37 | Log-Logistic 0.19338 15 5.8766 25 7.3933 39
38 | Logistic 0.23366 38 1.5594 9 7.7851 41
39 | Lognormal 0.20222 25 5.9891 28 6.1336 31
40 | Lognormal 0.20222 26 5.9891 29 6.1336 32
41 | Normal 0.21255 33 1.4433 7 5.9412 24
42 | Pareto 2 0.12512 4 4.5412 15 1.6307 8
43 | Pearson 5 0.20208 24 6.2126 36 6.1217 30
44 | Pearson 5 0.20208 23 6.2126 35 6.1217 29
45 | Pearson 6 0.20078 21 6.1716 31 6.1117 27
46 | Pearson 6 0.19972 19 6.1463 30 6.1111 26
47 | Pert 0.16134 11 10.013 46 2.2692 16
45 | prsed B 012265 | 1 | 45973 16 | 16316 9
49 | Phased Bi-Weibull 0.31327 47 7.4327 42 2.1486 15
50 | Power Function 0.41427 53 16.084 54 N/A

51 | Rayleigh 0.33021 48 10.747 47 22.896 48
52 | Rayleigh 0.39883 51 14.158 51 24311 49
53 | Rice 0.39883 52 14.158 52 24311 50
54 | Student's t 0.70353 59 38.926 57 85.617 53
55 | Triangular 0.25052 40 11.527 48 6.1206 28
56 | Uniform 0.19685 17 11.675 49 N/A

57 | Wakeby 0.13181 5 0.49179 2 1.2674 6
58 | Weibull 0.21951 35 5.6232 22 5.1021 22
59 | Weibull 0.21171 30 5.1728 19 0.12489 3
60 | Johnson SU No hay ajuste

61 | Log-Gamma No hay ajuste

62  Log-Pearson 3 No hay ajuste

63 | Nakagami No hay ajuste

64 | Pareto No hay ajuste

65 | Reciprocal No hay ajuste

Fuente: Software Easyfit.

En la tabla se muestra que el mejor ajuste es de Gumbel maximo, se muestra el histograma

de distribucion de Gumbel maximo.
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Funcién de densidad de probabilidad
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O Histogama = Gumbel Max

Gréfico 13: Histograma de distribucién Gumbel maximo del mes de agosto. Adaptado del
software Easyfit

A continuacion, se generard los datos faltantes con la distribucion Gumbel maximo.

Opciones Digtribucion

Tamafio de la muesta; Gumbel Max ;I =

a

Walor inicial [zemilla): Parametros

T |3E15
Destino po 27823

(3 Tabla de datos actual

() Mueva tabla de datos

() Portapapeles

1 Auchivo

ak, || Cancelar || Apuda |

Imagen 21: Generacion de nimeros aleatorios Gumbel
maximo. Adaptado de Easyfit.

El sotware Easyfit generard como minimo 5 valores aleatorios, por consiguiente, se
tomara el primer valor para completar la serie de datos de precipitacion maxima del mes

de agosto del afo 2017.
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Imagen 22: Nimeros aleatorios generados del software. Adaptado

de Easyfit.

De la misma forma se realizara el mismo procedimiento para los datos faltantes de los

siguientes meses.

Finalmente, como resultado se muestra los datos completados de la estacion Colquepata.

Tabla 31: Precipitaciones maximas de la estacién Colquepata con datos completados

4.2
8.7
1.2
4.7
34
4.2
1.5
3.5
0.0
2.2
1.1
2.1
1.2
17.6
4.1
7.0
6.2
7.2
1.5
6.2
8.6
0.7
2.2

Afio ENE FEB MAR ABR MAY
1988 108 129 9.1 10.8
1989 174 19.6 15.1 10.1
1990 64 42 42 0.0
1991 78 69 81 15
1992 21 22 78 78
1993 52 23 24 23
1994 24 33 6.6 34
1995 25 44 26 23
1996 47 23 23 12
1997 25 57 44 23
1998 34 253 52 0.1
1999 112 25.1 20.1 44
2000 184 18.1 20.1 11.3
2001 33.6 21.8 21.6 28.8
2002 277 355 182 11.5
2003 17.7 482 19.8 125
2004 26.1 276 11.7 33
2005 13.0 263 13.1 14.6
2006 37.5 146 155 13.1
2007 142 155 26.7 12.1
2008 215 260 21.1 9.1
2009 340 222 250 7.4
2010 332 16.0 390 6.8
2011 253 241 174 178

5.5

JUN JUL AGO
21 0.0 0.0
1.1 00 1.1
42 42 14
46 00 0.0
25 23 68
21 24 57
1.1 13 0.0
22 1.1 23
00 00 22
1.1 1.1 1.1
22 01 1.1
1.2 21 1.2
1.2 12 1.1
0.7 94 105
89 103 5.7
57 18 74
3.0 12.8 10.0
0.0 44 3.1
0.5 0.0 143
04 37 55

10.6 3.1 15.8
00 82 17
75 50 13
9.8 101 7.0

SET

43
4.1
1.1
3.2
2.3
23
2.2
3.5
1.2
1.1
1.5
5.1
23
9.4
10.8
1.6
8.4
4.3
34
4.3
4.9
4.5
5.5
9.7

OCT

0.0
4.6
7.4
1.9
3.7
3.0
2.3
3.2
1.2
1.1
3.2
4.4
16.5
24.4
24.5
5.6
16.5
53
19.4
8.3
17.8
2.0
19.0
12.7

NOV

1.1
3.5
7.2
2.7
4.7
3.6
2.2
23
1.2
1.2
5.2
3.1
0.6
335
12.2
8.5
13.6
7.7
14.5
14.5
11.5
30.9
8.8
11.2

DIC

5.7
8.1
9.3
3.0
3.5
3.7
4.5
2.5
24
1.2
5.0
333
14.3
12.4
18.6
24.9
16.2
15.5
16.5
18.8
16.3
12.4
32.7
14.2
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2012 171 294 166 62 45 27 18 25 106 3.7 145 338
2013 342 228 232 142 58 62 34 145 62 189 82 350
2014 | 262 119 220 151 48 43 32 67 25 124 103 1838
2015 104 251 173 220 11.1 17 76 9.0 46 49 242 164
2016 1721 227 41 13.0 42 86 11.0 13.7

22 85 93 75
2017 20.0 223 194 107 122 15 06 34 67 100 145

Fuente: SENAMHI

Igualmente se realizara el procedimiento de completacion de datos para las estaciones Kayra,

Pisac, Urubamba y Yauri.

= Estacion Kayra

Se muestra la serie historica de precipitaciones maximas originales.
Tabla 32:Precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion Kayra

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1988 284 143 352 238 1.8 00 00 00 7.7 202 184 252
1989 212 419 155 163 36 61 00 38 160 M 140 24.1
1990 265 203 113 89 3.6 93 00 3.6 53 140 145 195
1991 255 37.6 37. 142 48 27 15 00 128 134 175 252
1992 139 188 212 68 0.0 190 00 140 52 162 22.6 154
1993 485 174 242 29 09 00 15 53 69 146 156 44.1
1994  39.6 30.0 204 123 86 00 00 00 105 174 7.1 283
1995 232 185 143 68 00 00 04 12 198 83 346 207
1996 246 17.3 313 74 60 00 00 30 83 116 105 238
1097 201 182 249 95 41 00 00 35 51 129 470 30.0
1998 359 231 49 117 10 19 00 15 33 111 189 141
1999 127 149 170 136 13 32 10 00 109 72 193 164
2000 255 249 226 57 08 45 15 24 49 95 173 114
2001 156 31.0 214 106 43 00 99 3.6 54 159 231 116
2002 212 251 135 81 57 10 69 24 26 152 267 23.5
2003 246 240 180 39.1 1.0 64 00 108 17 102 7.0 234
2004 245 308 126 64 14 126 80 49 73 147 110 252
2005 230 132 278 232 20 04 12 22 21 136 117 172
2006 373 51.6 264 302 02 40 00 54 41 150 126 153
2007 267 137 197 329 34 00 30 00 Lo 169
2008 256 27.9 112 56 28 1.0 00 20 83 112 245 164
2009 27.8 17.8 236 59 25 00 18 04 76 22 241 119
2010 412 257 257 51 13 00 14 26 3.0 186 109 359
2011 22.6 22.0 250 156 17 32 3.0 00 96 189 298 146
2012 148 47.0 8.1 284 34 12 00 0.1 103 92 307 243
2013 20.5 21.1 187 45 146 3.0 10 62 27 179 137 272
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2014
2015
2016
2017

311 219 8.8
383 236 9.7
19.1 242 9.0
24.6 R 24.9

Fuente: SENAMHI

16.9
12.5
54
9.8

4.4
8.0
3.0
5.9

0.0
23
0.0
5.8

1.4
5.5
4.5
0.0

30 7.0 158 356

30 62 63 165 23.1
0.5 29 227 128 145

70 I

Ya procesado en el sotware Easyfit se muestra en la tabla 37 ya los datos completados de la

estacion Kayra.

Tabla 33: Precipitaciones maximas de 24 horas con datos completados de la estacién Kayra

Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 | 284 143 352 238 1.8 00 0.0 00 | 77 202 184 252
1989 | 21.2] 419 | 155 163 3.6 | 6.1 00 38 | 160 [G# 140  24.1
1990 | 265 203 113 | 89 | 3.6 | 93 | 0.0 | 3.6 53 140 145 195
1991 | 255 376 37.1 142 48 27 | 15 | 00 | 128 134 175 252
1992 139 188 212 68 0.0 | 19.1] 0.0 140 52 162 226 154
1993 | 485 174 (242 29 09 | 0.0 | 15 | 53 | 69 | 146 156 44.1
1994 | 39.6 30.0 204 123 86 0.0 0.0 | 00 | 105 174 7.1 283
1995 232 185 143 | 68 00 00 04 | 12 | 198 83 346 207
1996 | 246 173 313 | 74 60 00 00 | 3.0 | 83 116 105 238
1097 | 20.1 182 (249 95 41 | 00 | 00 | 35 51 129 470 30.0
1998 359 231 | 49 117 1.0 | 19 | 00 15 33 111 189 14.1
1990 | 127 149 170 136 13 | 32 | 1.0 | 00 109 72 193 164
2000 | 255 249 226 57 | 08 45 | 15 24 | 49 | 95 173 114
2001 | 156 31.0 | 214 106 43 | 00 | 99 | 3.6 54 159 23.1 116
2002 | 212|251 | 135 81 | 57 | 1.0 | 69 | 24 2.6 152 267 235
2003 | 24.6| 240 | 180 391 1.0 64 | 0.0 108 17 102 7.0  23.4
2004 | 245 308 126 64 | 14 126 80 49 73 | 147 110 252
2005 | 23.0| 132 278 232 20 | 04 12 | 22 | 21 |13.6 117 172
2006 | 373 51.6 264 302 02 | 40 0.0 54 41 | 150 126 153
2007 | 267 137 197 329 34 00 30| 00 10 [CHRIEE 6o
2008 | 256 279 | 112 56 | 28 1.0 | 00 | 20 83 112 245 164
2000 | 278 178 236 59 | 25 00 18 04 7.6 | 22 241 119
2010 | 412|257 (257 51 | 13 | 00 14 | 26 3.0 | 186 109 359
2011 | 226 220 250 156 17 | 32 30 | 00 9.6 189 29.8 146
2012 | 148 470 | 81 284 34 12 00 0.1 103 92 307 243
2013 | 205 | 21.1 | 187 45 | 146 3.0 10 | 62 27 | 179 137 272
2014 | 311 219 88 169 44 00 14 30 70 [HHON 158 356
2015 383|236 | 97 125 80 23 |55 3.0 62 63 165 23.1
2016 | 19.1| 242 | 9.0 | 54 | 3.0 00 45 | 05 29 227 128 145
2017 | 24.6 249 98 59 58 00 70 [CRESoIRoos 2R
Distribucién

d(;jr:}g:r Gquggel GuMn;Bel LogP = LogP GuMn;gel

Fuente: SENAMHI-Easyfit.
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= Estacion Pisac

Tabla 34: Precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion Pisac

Afo
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
129 188 27.9 107 2.0 00 0.0
124 450 192 94 50 00 20
94 240 52 146 42 132 00
150 120 134 142 43 6.0

200 92 94 90 00 220-
204 142 52 80 40 42

250 174 174 82 53 00 0.0
205 140 100 40 42 00 00
200 163 134 163 41 00 00
B 0 13 26 00 00
244 170 100 61 22 21 00
124 277 95 92 49 N 2.1
366 180 125 18 29 20 0.0
262 231 184 112 57 00 128
170 250 215 116 42 3.1 206
181 157 195 65 15 68 0.0
237 196 172 48 12 64 72
23.0 11.0 180 135 00 00 15
215 17.8 200 13.0 00 300 0.0
209 132 281 155 34 00 14
226 387 176 28 33 28 03
268 198 213 86 02 00 1.0
30.6 264 206 25 50 11 14
243 336 248 78 53 60 49
150 29.1 88 60 06 05 08
206 226 198 75 58 38 25
190 11.8 115 21.0 62 00 0.8
151 102 9.2 N 93 26.8
B o2 10.2-225- 53
148 108 27 256 32 32

Fuente: SENAMHI

AGO
0.0
4.1
3.0
2.0
8.2
5.2
0.0
0.0
6.2
10.1
0.5
0.0
1.0
2.8
2.9
12.6
5.9
2.0
54
0.0
2.0
0.4
52
0.4
0.5
10.8
1.2
3.6
0.0

SET
23
4.2
6.4
2.0
4.0
2.0
6.4
=
7.0
13.5
5.5
2.9
2.8
4.1
3.5
10.2
1.7
2.5
2.9
3.8
14.9
1.0
7.3
10.2
2.2
10.2
8.2
7.7

OCT

5.0
7.1
6.2
10.0
14.0
6.0
24.0
17.0
19.2
4.2
13.7
7.5
9.1
21.8
7.6
10.9
20.3
3.8
9.8
10.3
12.2
3.0
14.4
7.4
4.0
17.6
17.9
52
14.0

NOV
6.0
8.2
16.0
12.2

23.5
15.2
6.0
7.2

31.5

21.6
17.7
10.1
6.9
14.6

25.8
5.6
14.2
14.1
11.3
19.7

259

38.3
10.8
19.3

27.2
15.3
33
6.2
6.8

DIC

16.6
6.4
23.4
13.0
12.8
18.4
28.4
—
17.4
11.0
17.1
13.5
17.7
27.5
28.8
25.2
9.2
29.0
20.6
30.4
21.0
39.2
17.2
293
36.6
16.4
15.3
25.0

o.s I s (NN

Se muestra la serie historica de precipitaciones con los datos completados

Tabla 35: Precipitaciones maximas de 24 horas con datos completados de la estacion Pisac

Afo
1988
1989
1990
1991
1992

ENE FEB MAR ABR MAY
129 18.8 279 10.7 2.0
124 450 192 94 5.0
94 240 52 146 42
150 120 134 142 43
21.0 92 94 9.0 @ 0.0

JUN JUL AGO
0.0 00 00
0.0 20 4l
132 00 3.0
6.0 2.0
22.0 - 8.2

SET
2.3
4.2
6.4
2.0
4.0

OCT
5.0
7.1
6.2
10.0
14.0

NOV DIC
6.0 16.6
82 64
16.0 23.4
12.2 13.0
235 12.8
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1993 204 142 52 80 40 42 82 52 20 60 152 184
1994 250 174 174 82 53 00 00 00 64 240 60 284
1995 205 140 100 40 42 00 00 00 70 170 72 170
1996 200 163 134 163 41 00 00 o2 [E2W 192 315 oM
1997 [BBRRERN 130 13 26 00 00 101 70 42 216 174
1998 244 170 100 61 22 21 00 05 135 137 17.7 110
1900 124 277 95 92 49 M 21 00 55 75 101 171
2000 366 180 125 18 29 20 00 10 29 91 69 135
2001 262 23.1 184 112 57 00 128 28 28 218 146 17.7
2002 170 250 215 116 42 31 206 29 41 7.6 258 275
2003 181 157 195 65 15 68 00 126 3.5 109 56 288
2004 237 196 172 48 12 64 72 59 102 203 142 252
2005 230 110 180 135 00 00 15 20 17 38 141 92
2006 215 178 200 130 00 300 00 54 25 98 113 29.0
2007 209 132 28.1 155 34 00 14 00 29 103 197 206
2008 226 387 176 28 33 28 03 20 38 122 259 304
2009 268 198 213 86 02 00 1.0 04 149 30 383 21.0
2010 306 264 206 25 50 11 14 52 1.0 144 108 392
2011 243 336 248 78 53 60 49 04 73 74 193 172
2012 150 29.1 88 60 06 05 08 05 102 40 272 293
2013 206 226 198 75 58 38 25 108 22 176 153 366
2014 190 118 115 210 62 00 08 12 102 179 33 164
2015 151 102 9.2 [N 9.3 268 36 82 52 62 153
2016 [HION 202 10.2 [IGEN 22.5 - 5300 77 140 68 250
2017 148 108 27 256 32 0.8 33 47 187
Di;;?ﬁ:}gifn Log Log GuMnggel GuMnggel Gll:/lrg)t:el Gll:/lrg)t:el Gll:/lrg)t:el Log  Log
ajuste
Fuente: SENAMHI-Easyfit
= Estacién Urubamba
Tabla 36: Precipitaciones méaximas de 24 horas de la estacion Urubamba.
Afio  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988  17.0 125 235 110 20 00 00 00 135 11.0 115 31.5
1989 150 275 155 125 60 45 05 00 150 135 125 18.0
1990 140 235 60 135 20 160 00 85 35 130 7.5 105
1991 150 310 230 225 05 55 00 N 85 90 225 220
1992 195 170 170 50 00 325 00 180 15 7.0 145 6.5
1993 160 145 95 125 1.0 00 20 150 20 90 135 29.0
1994 280 155 140 80 05 N 70 195 90 245
1995 182 96 111 79 08 1.0 02 00 125 90 151 180
1996 122 162 13.0 137 7.5 0.1 42 22 91 141 220
1997  13.0 242 167 38 18 - 0.0 40 43 48 175 18.1
1998 147 134 96 59 24 07 00 04 16 70 90 98
1999 281 215 146 104 156 08 0.1 00 117 112 134 238
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2000 300 9.8 215 25 50 66 04 0.1 148 222 121 132
2001 178 150 151 40 47 00 95 39 52 355 137 110
2002 234 160 99 276 55 25 190 12 12 149 168 23.5
2003 200 214 224 88 33 84 09 92 08 149 182 162
2004 114 161 151 4.5 13.1 124 51 23 174 79 184
2005 145 195 128 125 - 0.0 15 06 83 38 143 177
2006 285 242 190 136 00 10 00 25 56 112 207 144
2007 123 205 17.1 180 3.0 00 12 0.1 00 159 162 186
2008 210 146 137 25 42 15 06 28 12 83 246 225
2009 298 283 139 30 60 01 08 1.1 62 19 256 82
2010 198 195 261 3.6 08 00 24 57 18 101 49 247
2011 210 21.1 189 116 60 153 13.0 25 111 163 7.6 442
2012 100 203 99 70 02 02 16 03 75 28 166 216
2013 334 231 140 12 09 25 00 84 17 255 249 245
2014 327 134 114 104 78 00 0.1 05 34 198 119 189
2015 178 234 143 7.0 28 00 45 22 27 84 75 23.0
2016 120 190 260 57 10 03 50 00 19.0 188 19.6
2017 177 102 172 18 4 0 0 92 ----
Fuente: SENAMHI
Tabla 37: Precipitaciones maximas de 24 horas con datos completados de la estacion Urubamba
Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 17.0 125 235 110 20 00 00 00 135 110 115 315
1989 150 275 155 125 60 45 05 00 150 135 125 180
1990 140 235 60 135 20 160 00 85 35 130 7.5 105
1991 150 31.0 230 225 05 55 00 [NOMM 85 90 225 220
1992 195 170 170 50 00 325 00 180 1.5 7.0 145 65
1993 160 145 95 125 10 00 20 150 20 90 135 29.0
1994 280 155 140 80 05 HECOREEEN 170 195 90 245
1995 182 9.6 11.1 79 08 10 02 00 125 90 151 180
1996 122 162 13.0 137 75 04 01 42 22 91 141 220
1997  13.0 242 167 38 18 M 00 40 43 48 175 181
1998 147 134 96 59 24 07 00 04 16 70 90 98
1999 281 215 146 104 156 08 0.1 00 117 112 134 238
2000 300 98 215 25 50 66 04 01 148 222 121 132
2001 17.8 150 151 40 47 00 95 39 52 355 137 110
2002 234 160 99 276 55 25 190 12 12 149 168 235
2003 200 214 224 88 33 84 09 92 08 149 182 162
2004 114 161 151 45 07 131 124 51 23 174 79 184
2005 145 195 12.8 125 [NOMM 00 15 06 83 38 143 177
2006 285 242 190 136 00 1.0 00 25 56 112 207 144
2007 123 205 171 180 3.0 00 12 01 00 159 162 186
2008 210 146 137 25 42 15 06 28 12 83 246 225
2000 298 283 139 30 60 01 08 11 62 19 256 82
2010 198 195 261 3.6 08 00 24 57 18 1001 49 247
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2011 21.0 21.1 189 11.6 60 | 153 13.0 25 11.1 163 7.6 @ 442
2012 10.0 203 99 7.0 0.2 0.2 1.6 0.3 7.5 2.8 166 21.6
2013 334 231 140 12 09 2.5 0.0 8.4 1.7 255 249 245
2014 327 134 114 104 7.8 0.0 0.1 0.5 34 198 119 189
2015 17.8 234 143 7.0 2.8 0.0 4.5 2.2 2.7 8.4 7.5 | 23.0
2016 12.0 19.0 26.0 5.7 1.0 0.3 5.0 0.0 20 19.0 188 19.6
2017 17.7 102 172 18 4 0 0 9.2

Distribucion

de mejor

ajuste

Fuente: SENAMHI-Easyfit

Gumbel | Gumbel | Gumbel = Gumbel | Gumbel | Gumbel | Gumbel | Gumbel
Max Max Max Max Max Max Max Max

= Estacion Yauri

Tabla 38: Precipitaciones maximas de 24 horas de la estacién Yauri
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1088 557 [N N 63 +
1989 ------- 10 ---
1901 [ 304 86 200 00 00 250 DR
1992 ----- 80 00 338 00 158 21.7 9.0

1993 349 30.7 340 22.0 0.0 08 56 42 242 390 332
1994 262 358 23.0 109 148 00 00 00 120 50 340 174
1995 353 258 342 238 27 00 00 28 65 278 117 214
1996 23.6 33.0 240 202 83 00 00 71 101 65 12.6 207
1997 303 232 153 130 22 00 00 118 160 50 208 372
1998 427 284 132 60 00 25 00 1.6 08 206 169 159
1999 238 347 242 404 3.6 00 00 08 130 120 179 2LI
2000 266 261 31.1 111 35 39 00 65 57 170 74 273
2001 245 270 308 27.1 147 09 38 20 15 109 105 17.4
2002 285 310 208 9.1 126 05 106 00 148 129 [N 224
2003 325 243 262 93 32 08 00 55 167 55 315 224
2004 503 278 33.0 240 00 18 53 120 88 146 261 268
2005 113 356 225 139 1.1 M 00 30 26 126 82 344
2006 434 238 364 214 08 3.1 00 88 100 217 157 19.0
2007 370 150 163 110 27 00 34 00 63 135 137 275
2008 27.6 232 235 12 23 53 00 00 02 230 224 13.1
2009 17.6 219 170 118 32 00 14 00 13 187 380 46.0
2010 224 376 521 142 53 00 00 00 1.1 68 112 326
2011 415 383 163 196 73 00 12 M 139 78 165 303
2012 243 474 284 140 99 00 01 00 88 87 183 [N
2013 247 195 229 53 17 84 16 169 00 69 157 272
2014 170 269 116 155 35 00 18 35 99 318 69 486
2015 299 260 153 297 84 05 08 68 7.1 80 82 355
2016 439 234 221 439 17 01 89 31 29 122 79 3LI

2007 297 [ 263 210 46 o1 31 00 36 252 N

Fuente: SENAMHI
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Tabla 39: Precipitaciones maximas de 24 horas con datos completados de la estacion Urubamba

21.7
39.0
34.0
11.7
12.6
20.8
16.9
17.9
7.4
10.5
31.5
26.1
8.2
15.7
13.7
22.4
38.0
11.2
16.5
18.8
15.7
6.9
8.2
7.9

Gumbel

9.0
33.2
17.4
21.4
20.7
37.2
15.9
21.1
27.3
17.4
22.4
22.4
26.8
344
19.0
27.5
13.1
46.0
32.6
30.3
27.2
48.6
35.5
31.1

Gumbel

Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 557 [EORcii RN ;oo
1989 -------- 10 ---
1991 22nR2ae 30.4 20.0 0.0 25.0
1992 ----- 8.0 0.0 33.8 0.0 158
1993 349 307 340 220 0.0 08 56 42 242
1994 262 358 230 109 148 00 00 00 120 50
1995 353 258 342 238 27 00 00 28 65 278
1996  23.6 330 240 202 83 00 00 71 101 65
1997 303 232 153 130 22 00 00 118 160 5.0
1998 427 284 132 60 00 25 00 16 08 206
1999 238 347 242 404 36 00 00 08 13.0 120
2000 266 261 311 111 35 39 00 65 57 170
2001 245 270 308 271 147 09 38 20 1.5 109
2002 285 310 208 9.1 126 05 106 00 148 129
2003 325 243 262 93 32 08 00 55 167 55
2004 503 27.8 330 240 00 1.8 53 120 88 146
2005 113 356 225 139 1.1 |G 00 30 26 126
2006 434 238 364 214 08 31 00 88 100 217
2007 370 150 163 110 27 00 34 00 63 135
2008 276 232 235 12 23 53 00 00 02 230
2009 17.6 219 170 118 32 00 14 00 13 187
2010 224 376 521 142 53 00 00 00 1.1 68
2011 415 383 163 196 73 00 1.2 M 139 78
2012 243 474 284 140 99 00 01 00 88 87
2013 247 195 229 53 17 84 16 169 00 69
2014 170 269 116 155 35 00 18 35 99 318
2015 299 260 153 297 84 05 08 68 7.1 80
2016 439 234 221 439 17 01 89 31 29 122
2017 29.7 263 210 46 01 31 00 3.6 252
Di;;rri:]);%ifn Gumbel | Gumbel | Gumbel = Gumbel | Gumbel = Gumbel | Gumbel | Gumbel Gumbel
Max Max Max Max Max Max Max Max Max

ajuste

Max

Max

Fuente: SENAMHI-Easyfit

4.5.3.2. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Se procedio a mostrar los ajustes de distribucion Gumbel maximo y Log Pearson 3 para su

comparacion
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= Estacion Colguepata

Funcién de densidad de probabilidad

fix)

/]

L1 ™~
/ e~

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
x

O Histograma = Gumbel Max_— Log-Pearson 3

Gréfico 14: Funcién de densidad de probabilidad-estacion Colquepata. Adaptado del
software Easyfit

Probabilidad-Probabilidad
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0.5
P (Empirico)

*® Gumbel Max * Log-Pearson 3

Gréfico 15: Probabilidad-estacion Colquepata. Adaptado del software Easyfit.

Se realiz6 la prueba de bondad de ajuste con la distribucion Log Pearson 3 que es la que mas
se ajustd con nivel de significacion 0.05 de la estacion de Colquepata, segun las pruebas de
Kolmogorov — Smirnov y Chi Cuadrado, las cuales indican que NO SE RECHAZA LA
HIPOTESIS NULA, con los datos analizados tenemos los parametros 6=5.3775, p=-0.31086

y v=4.6039
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Tabla 40: Prueba de bondad de ajuste estacion de Colquepata

Log-Pearson 3 [£39]
Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra | 30

Estadistica 0.17795

Valor P 0.26517

Rango 26

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 0.19032 | 0.21756 | 0.2417 | 0.27023 | 0.28987
Rechazar? No No No No No

Anderson-Darling

Tamafio de la muestra | 30

Estadistica 1.1675

Rango 22

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 1.3749 1.9286 2.5018 3.2892 3.9074
Rechazar? No No No No No

Chi-cuadrado

Grados de libertad 3

Estadistica 5.093

Valor P 0.16511

Rango 42

oL 0.2 0.1 0.03 0.02 0.01
Valor critico 4.6416 6.2514 | 7.8147 | 9.8374 11.345
Rechazar? Si No No No No

Fuente: Software Easyfit

= Estacion Kayra

Funcion de densidad de probabilidad

NN

[/
/

0.05
0.04

e

20 2% 2 B 36 2 a8

O Histograma  — Gumbel Max_— Log-Pearson 3

Gréfico 16: Funcion de densidad de probabilidad-estacion Kayra. Adaptado de Easyfit
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Probabilidad-Probabilidad
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* Gumbel Max * Log-Pearson 3

Gréfico 17: Probabilidad-estacion Kayra. Adaptado de Easyfit

Se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de la distribucion Gumbel méximo (con nivel de
significacion 0.05) de la estacion de Kayra, segun las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y
Chi Cuadrado, las cuales indican que NO SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA, y los
datos analizados siguen una distribucion Gumbel méximo con los pardmetros y los datos

analizados siguen una distribucion Gumbel Méaximo con los parametros 6=6.596 u =30.013.

Tabla 41: Prueba de bondad de ajuste estacion Kayra

Gumbel Max [=28]
Kodmagoray-Smirmoy
Tamafr de la muestra 30

Estadistica 011112

Valor P 081346

Rt ar

L 2 0.1 [ KNk o2 0.01
Valor oritco 0.19032 | 0.21756|) O0.2417 | 027023 | O.2BSE7
Rechazar? Mo Ho Ho Mo Ha
anderson-Darling

Tamaho de la muestra 20

Estadistica 0.27905

Rango 0

o w2 0.1 oS [ R 0.01
Valor (riteo 1.37a9 19286 25018 328093 29074
Rechazar? Ho Ho Mo Mo Mo
Chi-cuadrado

Gradas de libertad 3

Estadistica 0.43905

Valar P 0.93206

Fanvpo 24

v 0.2 0.1 0.05 0.02 ool
alor orikico 46416 | 62514 | 7.8147 | 9.B3I74 11.345
Rechazar? 1] Mo [ 1+] -] Mo

Fuente: Software Easyfit
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= Estacion Pisac

fx)

0.03

0.02

0.01

Funcion de densidad de probabilidad

AN
\\ N
\

O Histograma = Gumbel Max_— Log-Pearson 3

20 2 44

Gréfico 18: Funcion de densidad de probabilidad-estacion Pisac. Adaptado de Easyfit.
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* Gumbel Max * Log-Pearson 3

Graéfico 19: Probabilidad-estacion Pisac. Adaptado de Easyfit

Se realizo la prueba de bondad de ajuste de la distribucion Gumbel maximo (con nivel de

significacion 0.05) de la estacion de Pisac, segin las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y Chi

Cuadrado, las cuales indican que NO SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA, y los datos

analizados siguen una distribuciéon Gumbel méximo con los parametros 6=5.1229 p =25.636
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Tabla 42: Prueba de bondad de la estacion Pisac

Gumbal Max [876]
Kolmoganoy-Smamy
Tamaric de la muestra | 30
Estadistica 008502
waler P 093433
Raniga 1
i 0.z 0.1 0.05 .02 0.01
Walor crigicn 019037 021736 03417 | 027033 | D.IEAET
Rechazar? Mo Mo N Mo Mo
Anderson-Darkng
Tamafio o8 la muestra | 30
Estadistic D.a0x6r
Ranga 14
L 0.z 0.1 0.05 0.02 0.0l
Waler critnco 13745 19206 | 2.5018| 22882 | LG0T
Rachazar? Mo Ko Ko Ko 2]
Chi-cuadrada
Grados de ibertad 3
Estadistica 26419
walor P 03082
Ranga 17
@ 0.2 .1 0,08 0,02 001
WValor criticn 46416 &3514 70147 | SA374 11,345
Redhazar? Mo Mo N Mo Mo
Fuente: Software Easyfit
-z
= Estacion Urubamba
Funcién de densidad de probabilidad

0.14

013

0.12

011

01 — —

0.09

0.08

z /\
007 LT
e

0.06 1

0.05 \\

0.04 \\

0.03

™~
0.02
001
0 - - - - -
16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36
x
O — Gumbel Max_— Log-Pearson 3 |

Imagen 23: Funcién de densidad de probabilidad-estacion Urubamba. Adaptado de Easyfit.
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Grafico 20: Probabilidad estacion Urubamba. Adaptado de Easyfit

Se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de la distribucion Gumbel méximo (con nivel de
significacion 0.05) de la estacion de Urubamba, seglin las pruebas de Kolmogorov — Smirnov
y Chi Cuadrado, las cuales indican que NO SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA, y los
datos analizados siguen una distribucion Gumbel maximo con los parametros 6=4.8493

=23.614.

Tabla 43: Prueba de bondad de ajuste estacién Urubamba

Cumbel Max [=26]
Kolmogorow-Smirnoy

Tamafio de la muestra 30

Estadistica L13E43

walor P (U1

Rangs a3

o 0.2 Ll 0 0.0 0.01
walar critica [L1HDEY | DL21706 | 0L2417F | L2023 | DL2BRES
Reschazar? M L] My Mo Mo
Anderson-Darlng

Tamafio de la muestra 30

Estadistica 0.47311

Rangd 39

v 0.2 0.1 0.05 0.0z 0.01
walor critice 1.3749 L9ZE0 | L5018| 3.2892 3.9074
Rechazar? Mo Mo o MG Mo
Chi-ouadrado

Grasdos de Myertad 3

Estadistca 0.21252

valor P 0.97554

Rango 1%

v 0.2 0.1 0.05 0.0z 0.01
walor critico 4.6416 5.2514 | 7.8147| 96374 11.345
Rechazar? Mo Mo o MG Mo

Fuente: Software Easyfit
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= Estacion Yauri

Funcién de densidad de probabilidad

AN
\
VA
VA

/

0.04 \
0.03

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
X

/

O Histogama = Gumbel Max — Log-Pearson 3

Gréfico 21: Funcion de densidad de probabilidad estacion Yauri. Adaptado de Easyfit.

Probabilidad-Probabilidad

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
P (Empirico)

* Gumbel Max * Log-Pearson 3

Gréfico 22: Probabilidad estacion Yauri. Adaptado de Easyfit.

Se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de la distribucion Gumbel méximo (con nivel de
significacion 0.05) de la estacion de Yauri, segun las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y
Chi Cuadrado, las cuales indican que NO SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA, y los
datos analizados siguen una distribucion Gumbel maximo con los parametros con los

parametros 6=6.1719 n=34.686.
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Tabla 44: Prueba de bondad de ajuste estacion Yauri

Cumbel Max [=28]

Kalmngorey-Smimay

Tamaiho de la muestra | 29

Fabadist=a O. 10853

Vakor P 054804

Range 9

ol 0.3 0.1 0Os ooz (1R}
Valor oritics 0. 0193E 032017 | 024571 037471 D.F0456
Rechazar? Ho Ho Ho Ho Mo
anderson-Darkng

Tamafo de ka muestra | 29

Estadistca 035182

Rainegin 35

v 0.z 0.1 (LRI ] Loz Lol
Valar oritico 1.374% 1.9286 2.5018 3.2893 39074
Rechazar? LT T LT LT T
Chi=tuadrade

Grados de kbertad 3

Estadiptca 1.7375

valar P 0.e3083

Rango 43

w 0.2 0.l 005 ooz 001
Valor oritics 46416 &.2514 T.E147 Q8374 15,345
Rechazar? Mo Mo Mo Mo Mo

Fuente: Software Easyfit
454. GENERACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA

DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO.
Una vez corroborado el ajuste de las estaciones se gener6 las precipitaciones maximas para
diferentes periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios segun el tipo de distribucion; el calculo
se realizd con el software HIDROESTA 2, que permite el céalculo de los parametros
estadisticos, calculos de regresion lineal, no lineal, simple y multiple, asi como regresion
polinomial, que dard como resultado las precipitaciones maximas para diferentes periodos d

retorno.

A continuacion, se detalla el procedimiento:

- - =B

Paso 1: Una vez abierto el
programa se utiliza la distribucion
Gumbel ya que es la que mejor se

ajusta para el analisis.

Imagen 24: Se selecciona la distribucién Gumbel del software

Hidroesta 2
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Paso 2: Se inserta los datos de

S|z|w|=]ej0eTe)s <

Imagen 25: Se inserta los datos para su procesamiento. Adaptado
de Hidroesta 2.
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Paso 3: Se coloca el periodo de retorno obteniendo como resultado la precipitacion
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Imagen 26: Se observa los datos con el periodo de retorno y la precipitacion maxima final.
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De la misma forma se realizara el mismo procedimiento para todas las estaciones y para los

diferentes periodos de retorno 50, 100 y 500 afios. En la siguiente tabla se detalla los

resultados.

Tabla 45: Precipitaciones maximas por estacion, para periodos de retorno de 50,100

y 500 afios.
PRECIPITACIONES 24 HORAS

ESTACIONES ALTITUD (msnm) 2 Alr"?(())s - 500
COLQUEPATA 3679 5432 | 6091 | 76.14
KAYRA 3219 55.54 | 60.02 | 7037
PISAC 2950 457 | 4935 | 57.79
URUBAMBA 2863 4239 | 4573 | 53.45
YAURI 3927 60.37 | 65.66 | 77.88

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la técnica deterministica: regresion lineal, exponencial, logaritmico, polindmica

etc. entre dos variables: Precipitacion y Altitud nos permitira predecir los valores de P=f(A)

con un cierto grado de aproximacion.

Tabla 46: Ecuacion de regresiones

ECUACIONES
LINEAL EXPONENCIAL LOGARITMICA POLINOMICA POTENCIAL
y=ax-b y=ae™ y=aln(x)-b y=ax’-bx+c y=ax®

Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de correlacion nos indica la intensidad o grado de dependencia entre las

variables de la Altitud y precipitacion, la ecuacidbn que mejor se ajusta es la

LOGARITMICA.
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» PARA 50 ANOS DE RETORNO

LOGARITMICA
65,00
60,00 T
55,00 .‘.'.....-"’
50’00 .‘....'oooo
y = 48,95In(x) - 344,95
45,00 R2 =(,8237
40,00
2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100

Graéfico 23: Linea de tendencia de precipitacion de 24 horas Vs altitud para un tiempo de
retorno 50 afios. Elaboracién propia.

» PARA 100 ANOS DE RETORNO

LOGARITMICA
70,00
65,00 eeee1®
60,00 o
55,00
y =57,229In(x) - 407,36
R2 = 0,874
50,00 )
45,00 L4
2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100

Grafico 24: Linea de tendencia de precipitacion de 24 horas Vs altitud para un tiempo de retorno
100 afios. Elaboracion propia.
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» PARA 500 ANOS DE RETORNO

LOGARITMICA

85,00

80,00 oot
e

75,00 . LN

70,00 ° e

65,00

60,00 y =76,342In(x) - 551,43
55.00 . R2=0,9129

50,00
2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100

Gréfico 25: Linea de tendencia de precipitacion de 24 horas Vs altitud para un tiempo de retorno
500 afios. Elaboracion propia.

€C, 9

Para cada tiempo de retorno en su respectiva ecuacion se reemplaza la variable “x” por la

altitud media de la subcuenca Qochoq.

Se presenta un cuadro resumen de las precipitaciones maximas de 24 horas a diferentes

periodos de retorno de la subcuenca Qochoq.

Tabla 47: Precipitaciones maximas de 24 horas para
10, 50 y 500 afios de retorno.

Altitud media 4219.06 m.s.n.m.
- PRECIPITACION
Tr (afios)
(mm)
50 65 mm
100 72 mm
500 88 mm

Fuente: Elaboracion propia

4.5.5. CALCULO DE INTENSIDADES (CURVAS IDF)
Para la generacion de las Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF), se utilizo el
método planteado por el manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Peru.
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En la siguiente tabla se muestra los coeficientes de duracion, entre 1 hora y 24 horas, los

mismos que se usaron, para el calculo de la intensidad.

Tabla 48: Coeficientes para conversion de lluvias maximas diarias

a lluvias maximas horarias.

DURACION DE LA
PRECIPITACION EN HORAS

COEFICIENTE (X)

1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.5
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.9
20 0.93
22 0.97
24 1

Fuente: MTC (2011). Manual de Hidrologia, Hidraulica y
drenaje. Lima

Se realizaron los siguientes pasos:

Paso 1: Multiplicar las precipitaciones maximas calculadas para los periodos de retorno de

50,100 y 500 afios, con los diferentes coeficientes de conversion de la anterior Tabla.

Tabla 49: Precipitaciones méximas multiplicadas por los coeficientes de

conversion

i .. Precipitaciones maximas (mm) por

Esgi?éﬂe Coe?)cél)ente ’ tiempo de duracié(n P
(hr) TR=50 TR=100 TR=500

1 0.25 16.25 18.00 19.25

2 0.31 20.15 22.32 23.87

3 0.38 24.70 27.36 29.26

4 0.44 28.60 31.68 33.88

5 0.5 32.50 36.00 38.50

6 0.56 36.40 40.32 43.12

8 0.64 41.60 46.08 49.28
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10 0.73 47.45 52.56 56.21
12 0.79 51.35 56.88 60.83
14 0.83 53.95 59.76 63.91
16 0.87 56.55 62.64 66.99
18 0.9 58.50 64.80 69.30
20 0.93 60.45 66.96 71.61
22 0.97 63.05 69.84 74.69
24 1 65.00 72.00 77.00
48 1.32 85.80 95.04 101.64

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Debido a que se considerd una tormenta de duracion de 24 horas para la subcuenca

Qochoq, se utilizaron los coeficientes respectivos del manual. (Ver tabla 48)

Paso 3: Se calculo la Intensidad al dividir las precipitaciones obtenidas por los tiempos de

duracion (ver Tabla 49).

Tabla 50: Intensidad (mm/h) para diferentes tiempos de duracion

Tiempo de | Tiempo de Intensidad (mm/hr)
duracion | duracion
(hr) (min) TR=50 TR=100 TR=500
1 60 16.18 18.01 21.98
2 120 10.03 11.16 13.63
3 180 8.20 9.12 11.14
4 240 7.12 7.92 9.67
5 300 6.47 7.20 8.79
6 360 6.04 6.72 8.21
8 480 5.18 5.76 7.03
10 600 4.72 5.26 6.42
12 720 4.26 4.74 5.79
14 840 3.84 4.27 5.21
16 960 3.52 3.92 4.78
18 1080 3.24 3.60 4.40
20 1200 3.01 3.35 4.09
22 1320 2.85 3.18 3.88
24 1440 2.70 3.00 3.66

Fuente: Elaboracion propia




L)
{?ﬁ{ﬂ EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR

5 INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017

PRIMERA REGRESION

Paso 4: Las curvas IDF no solo se elaboran de manera grafica, sino también pueden definirse
como ecuaciones. Una de las relaciones matematicas que grafican dichas curvas fue
realizada por Bernard en 1932 siendo la siguiente relacion:

| K+T™
=

Donde:

» |=Intensidad de lluvia en mm/hr
= K,m,n= Constantes de regresion lineal multiple

=  T= Periodo de retorno en afos

= D= Duracién (min u hr)

Paso 5: Se realizé el céalculo de regresion lineal multiple de las precipitaciones para
diferentes tiempos de duracion, con el software HIDROESTA 2 obteniendo los siguientes

resultados.

- o con soaanones de Bagrendn Mtisie, ron § anabies ndecenaantes - -
Imrpwa de Iy bigy de @eios
[ 8 =
1] ] s
1 m1 me
E me L
] w0 1]
HE LT [Fi1
|| me r-13
| 8 0§ (F1
EE o1 i
| ms me
i Wi "
u L1} MOT
il e o
E'R = i
1] L1 i
Wl me me
Lompio | [T
| T W o 18 PR < AT 1 BT ) 5]

Foaweah Yo . A LIPS LT

Correlacion | Ecuacidn R R*2 Se

Linzal Muiltiple: = 10,5516 +0.0042 %1 -0.0072 %2 0.8038 (16460 25418
Potencial Mltiple = B4 04851 "[0.1315] 2" -0.5377] 09376 (1.9352 [1.3524 |

Imagen 27: Calculo de regresion lineal. Adaptado del Software HIDROESTA 2
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La ecuacion de Intensidad para la generacion de las curvas IDF generada mediante una

CORRELACION POTENCIAL MULTIPLE queda definida de la siguiente manera

K*Tm T0.1315

I=—% o Eaaksdgg

Paso 6: Se aplico la ecuacion de Intensidad a las precipitaciones maximas para diferentes

tiempos de duracion de lluvias, dando como resultado:

Tabla 51: Intensidad maxima por tiempo de duracion

_ TR=50, TR=100 TR=500

1 60 15.55 17.04 21.05
2 120 10.71 11.74 14.5
3 180 8.62 9.44 11.66
4 240 7.38 8.09 9.99
5 300 6.55 7.17 8.86
6 360 5.94 6.5 8.03
8 480 5.08 5.57 6.88
10 600 4.51 4.94 6.1

12 720 4.09 4.48 5.53
14 840 3.76 4.12 5.09
16 960 3.5 3.84 4.74
18 1080 3.29 3.6 4.45
20 1200 3.11 34 4.21
22 1320 2.95 3.23 4

24 1440 2.82 3.09 3.81

Fuente: Elaboracion propia

Paso 7: Se grafico las Curvas IDF a partir de los datos de la Tabla 55.
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CURVAS IDF
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Grafico 26: Curvas IDF para diferentes periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios.

Hietogramas de disefo de las curvas IDF

Para generar los hietogramas de disefos de las curvas IDF, se realiz6 con el Método del
Bloque Alterno, ya que es una manera sencilla de obtener la mayor precipitacion exacta en
un determinado tiempo basado en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert.

HIETOGRAMA DE Pmax 24h para TR=50

15,55

16,00
14,00
=12,00
=10,00
8,00
6,00

Precipitacion (mm

4,00
2,00

0,00
1 2 3 4 5 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (horas)

Gréfico 27: Hietograma de P max P24hr de la subcuenca Qochoqg, T=50 afios. Elaboracion
propia.
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HIETOGRAMA DE Pmax 24h para TR=100

17,04

Precipitaci

1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (horas)

Gréfico 28: Hietograma de P max P24hr de la subcuenca Qochoq, T=100 afios. Elaboracién
propia.

HIETOGRAMA DE Pmax 24h para TR=500

25,00

20,00

215,00
8=
8

'8.10,00
Q
=
~

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 g§ 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (horas)

Grafico 29: Hietogramas de P. max P24hr de la subcuenca Qochog, T=500 afios.
Elaboracidn propia.
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COMPARACION DE HIETOGRAMAS DE Pmax 24h para
TR=50, TR=100 Y TR=500 afios

25,00
mTR 50

z 20,00 ETR 100
&
E BTR
= 15,00 =L
o
5
3
2. 10,00
Q
&
A~ 5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (horas)

Gréfico 30: Comparacién de hietogramas de P max P24hr T=50, T=100 y T=500 afios. Elaboracion
propia.

Intensidad media en una hora

Utilizando los datos de las curvas IDF se determina la intensidad media en una hora (mm/h).
En base al modelo de Dick y Peschke (Guevara, 1991) que permite calcular la lluvia maxima
en funcidn de la precipitacion maxima en 24 horas, y obtener lluvias maximas para diferentes

duraciones y periodos de retorno, se tiene la siguiente ecuacion:

0.25

1440)

Pd = P24hr (

Donde

= Pd= Precipitacion total (mm) para diferentes Tr
* D= Duracion en min= Tc

= P24hr= Prec. Max en 24 hr

Tabla 52: Precipitacion maxima en una hora
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T. retorno P. max 24 (mm) P. 1hr (mm)
Tr 50 64.72 34.98
Rueng: Eda@boracion propig 38.93
Finalmente calculamos | TF 500 87.94 47.53 las intensidades para

diferentes periodos de retorno, utilizando las precipitaciones de 1 hora de la tabla 51 y el

tiempo de concentracion que es 2.004 hr

Pd
Tc

Donde:

* Pd= Precipitacion total en una hora (mm) para diferentes Tr

= Tc= Tiempo ce concentracion (hr)

Tabla 53: Intensidad media en una hora

Tr 50 ) 17.08
Tr 100 Intensidades 19.00
(mm/hr)

Tr 500 23.21

Fuente: Elaboracion Propia

4.6. GENERACION DE CAUDALES
Para la generacion de caudales se empled tres métodos Patron de tormenta regional, Curvas

IDF y Método de hidrograma unitario Snyder, aplicando el software HEC-HMS.

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System- Centro de
Ingenieria Hidrolégica-Sistema de Modelizacion Hidrologica), es un software que genera la
respuesta que tendra la cuenca de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de
una precipitacion el cual nos dard como respuesta los caudales para diferentes periodos de

retorno. (Villon, 2011, pg 381)
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4.6.1. PATRON DE TORMENTA REGIONAL (Método Hidrograma Unitario
SCS)

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizar en el disefio
de un sistema hidrolégico basdndose en informacion histdrica de precipitacion en una

zona de estudio (MTC,2011, pg 33).

e e -
Ca St e iareiran —— “ANARY
| ——— 0
|

»—
) ——
L wraa

Paso 1: Cargamos de informacion al
Modelo de Cuenca (Basin Model) y | - -

lo configuramos: g

Imagen 28 Modelo de Ia cuenca (Basm Model) Adaptado del
Software Hec-Hms

En la pestafia de Sub-basin (subcuenca) se coloco el areade [E]

File Edit View Components Parameters Com

DS EHS (v & 2 d &

la subcuenca Qochogq; se eligié el método de transformacion

¥ Snyder
[l | Basin Models

J ) iR ocho
de caudales maximos del: HIDROGRAMA UNITARIO SCS | .E,,, T
! gj Salida
. Meteorologic Models
| Control Spedfications
) Time-5eries Data

y el método para el céalculo de pérdidas del: NUMERO DE

CURVA SCS.

En la pestaia de Loss (pérdidas), se colocé los valores de | Somenens [omeue [Rests]

]_@,. Subbasin| Loss |Transﬂ'.>rm | Options|

pérdidas iniciales (Ia) (ver Tabla 25), numero de curva (CN) Basin Name: Qochoq
Element Hame: Subcuenca_Qochog

Initial Abstraction {MM) | 24,62

(ver Tabla 20) de la cuenca; todos estos valores ya calculados “Curve Number: |63

*Impervious (%) 0,0

anteriormente.

Imagen 29: Basin Model-Loss.
Adaptado del Software Hec-Hms
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Components | Compute | Results

18 Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Mame: Qochog
Element Hame: Subcuenca_Qochoq

Graph Type: | Standard (FRF 484)
*Lag Time (MIM) 73,13

En la pestafia de Transform (transformacion), se

coloco el valor de Lag Time que es 73.13 min.

W

Imagen 30: Basin Model-Transform.

Adaptado del Software Hec-Hms

Paso 2: Creamos la carpeta de Modelo de Met Name: Met 10
Description:
meteorologico (Meteorologic Models) y la Shortwave: | “None—

configuramos con los datos de las

precipitaciones con el método SCS STORN.

Components | Compute | Results

5CS Storm

Met Name: Met 50
Method: | Type 2 W

*Depth (MM) &5

Imagen 32: SCS Storm-Components.
Adaptado del Software Hec-Hms

s Meteorology Model | Basins

ety

Longwawe: | —MNone—

Predpitation: | SCS Storm

Evapotranspiration: | -—-MNone-—
Snowmelt: | —Mone—
Unit System: | Metric
Replace Missing: | Set To Default

Imagen 31: Modelo meteorolégico. Adaptado
del Software Hec-Hms
Una vez

elegido el método SCS STORN se colocara el método
“TYPE 27, debido a que se configura a una zona fria y el
valor de la precipitacion maxima obtenida anteriormente

(Ver Tabla 47).
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Iﬁl Control Spedfications

Paso 3: Creamos el conjunto denominado

Name: TR_50
. . Description:
Control de especificaciones (Control =seripten {
*Start Date (ddMMMYYYY) 01ene2013
Specifications) donde se coloco la fecha de “Start Time (HH:mm) |00:00

*End Date (ddMMMYYYY) 03en=2013

simulacion del evento para la zona de
*End Time (HH:mm) |00:00

estudio. Time Interval: | 1 Hour W

Imagen 33: Control de especificaciones.
Adaptado del Software Hec-Hms

Las especificaciones de control tuvieron fechas largas, para poder visualizar el hidrograma
de salida de las simulaciones; pues el tiempo que demora en reflejar es debido al tamafio
de la subcuenca Qochoq; asi se consider6 desde el 01 enero del 2018 desde las 00:00 hasta
el 03 de enero del 2018 a las 12:00, simulando todo ello para periodos de retorno de 50,

100 y 500 afios.

Paso 4: Una vez colocados todos los datos que requiere el programa, se realiza la
simulacion; el cual nos brindard resultados de los caudales picos, hietogramas,

hidrogramas, etc.
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CAUDAL PARA 50 ANOS DE RETORNO

[ Summary Results for Subbasin “Subcuenca_Cochog” [o [= ]

Project: Cuenca qochog  Simulation Run: Run 50
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Start of Run: 01ene201&, 00:00 Basin Model; Subcuenca_Qochog
End of Run:  03ene201&, 00:00 Meteorologic Model: Met 50
Compute Time:06mar 2013, 16:23:01 Control Spedfications:Control 50

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Computed Results
| Peak Discharge: 86.5 {MSIS}' Date/Time of Peak Discharge:01ene2015, 13:00
Precipitation Volume:a4, 72 (MM) Direct Runoff Volume: 11,25 (MM)
Loss Volume: 53.47 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM}
Excess Volume: 11.25 (MM) Discharge Volume: 11,25 (MM)

Imagen 34: Caudal maximo Tr=50 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de
50 afos y para un tiempo de concentracion de 120,22 minutos, habiéndose obtenido un

caudal maximo de Q max T50 = 86,5 m¥/s.

! Graph for Subbasin "Subcuenca Qochogq” =[G [
Subbasin "Subcuenca_Qochag Results for Rur "Run 50°

Depth {mmj}
[
&5H S o
1 1 1

]
=

Flow {cms)
S - T TS~
S & = = =2 = = =
T T T T

109
0

DD:DD 12:00 DD:DD 12‘00 oo:o
| 01Jan2018 02Jan2018

Legend (Compute Time: 06mar2019, 16:47:53)

— RurcRun 50 Element: Subcuenca_Gochog Result:Precipitation

" Rur:Run 50 Element: Subcuenca_Gochog Result Precipitation Loss

Rur:Run 50 Element: Subcuenca_Gochog Resutt: Outflow

Imagen 35: Pérdidas iniciales Vs caudal méximo para T=50 afios. Adaptado
del Software Hec-Hms
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CAUDAL PARA 100 ANOS DE RETORNO

[] Summary Results for Subbasin "Subcuenca_Qochog”

Project: Cuenca gochog — Simulation Run: Run 100
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Start of Run:  01ene2018, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Qochog
End of Run:  03ene2018, 00:00 Meteorologic Model;  Met 100
Compute Time;06mar2018, 15:23:40 Control Spedifications:Control 100
Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 122.9 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:01ene2018, 13:00
Precipitation Yolume: 72,03 (MM Direct Runoff Yolume: 14.83 (MM)
Loss Yolume: 57.20 (M) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 14,83 (MM) Discharge Volume: 14.83 (MM)

Ecie

Imagen 36: Caudal maximo Tr=100 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de

100 afios y para un tiempo de concentracion de 120,22 minutos, habiéndose obtenido un

caudal maximo de Q max T100 = 122,9 m%/s.

-/ Graph for Subbasin “Subcuenca_Qochog” Eion >
Subbasin "Subcuenca_Ciochog" Results for Run "Run 100"
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Legend (Compute Time: Oémar 2018 16:23:40)
I Run:Run 100 Element: Subcuenca_Qochoy Result: Preciptation
[ Run:Run 100 Element: Subcuenca_Rochoy Result: Precipitation Loss
Fun:Run 100 Element: Subcuenca_Gochoy Result: Outflowe

Imagen 37: Pérdidas iniciales Vs caudal maximo para T=100 afios. Adaptado del

Software Hec-Hms
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CAUDAL PARA 500 ANOS DE RETORNO

[l summary Results for Subbasin "Subcuenca_Qochog” (o [E [

Project: Cuenca gochog  Simulation Run: Run 500
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Start of Run: 01ene2018, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Qochog
End of Run:  03ene2018, 00:00 Meteorologic Model:  Met 500
Compute Time:06mar2018, 16:23:43  Control Spedifications;Control 500

Computed Results
Peak Discharge: 218.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2018, 13:00

TEqpItanon volume:a /. Direct Runoff Volume: 23.66 (MM)
Loss Volume: 64,28 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 23.66 (MM) Discharge Volume: 23.66 (MM)

Imagen 38: Caudal maximo Tr=100 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de
500 afos y para un tiempo de concentracion de 120,22 minutos, habiéndose obtenido un

caudal maximo de Q max T500 = 218,2 md/s.

{1 Graph for Subbasin “Subcuenca Qochog” ==
Subbasin "Subcuenca_Qochog" Results for Run "Run 500"
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Legend (Compute Time: 06mar2019, 16:23:43)
— Run:Run 500 Elemert: Subcuenca_Qochod Result Precipitation

[ Run:Run 500 Element: Subcuenca_Qochog Result Precipitation Loss

Fun:Run 500 Element: Subcuenca_Gochog Result Outflow

Imagen 39: Pérdidas Iniciales VS Caudal maximo para T = 500 afios. Adaptado
del Software Hec-Hms
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4.6.2. CURVAS IDF

Se realizara una misma secuencia de pasos que la simulacion de caudales maximos de 50,

100 y 500 afios de periodo de retorno utilizando el Patron de Tormenta Regional, variando

en los siguientes casos:

En Control de especificaciones (Control

% Control Spedifications

Hame: Control 50

Description:

*Start Date [ddMMMYYYY) |01lens2013

Specifications) se coloco la fecha de simulacion del “Start Time (HH:mm) 00:00

evento para la zona de estudio.

*End Date (ddMMMYYY) |03ene2018
*End Time (HH:mm) |00:00
Time Interval: | 30 Minutes W

Imagen 40: Control de Especificaciones T=50
afnos. Adaptado del Software Hec-Hms

Estas especificaciones de control tuvieron la misma fecha que en la simulacion de Patron

de Tormenta Regional; lo que se modifico fue el tiempo que demora en reflejar debido a

las Curvas IDF utilizadas; asi se considero desde el 01 enero del 2018 desde las 00:00

hasta el 03 de enero del 2018 a las 00:00, simulando todo ello para periodos de retorno

de T=50 afios, T = 100 afos y T = 500 afios.

File Edit Wiew Components Parameters Comg

O = 3 & . [ e
|15 SUDCLENCa_Jochog
1% Salida_Quochog
. Meteorologic Models
. Control Specifications
9} Control 100
-5 Control 50
-8 Control 500
J Time-Series Data
- , Precipitation Gages
& Predpitacion 100
B Predpitadion 50
& Predpitacion 500 v
< >

Ll

Components | Compute | Results

EL Time-Series Gage
Time Window Table Graph

Gage Mame: Precipitacion 50
“Start Date (ddMMMYYYY) |0 1lene2000
*Start Time (HH:mm) |00:00
“*End Date (ddMMMYY YY) | 02ene2000
*End Time (HH:mm) 00:00

Imagen 41: Precipitation Gages-Time
Windows. Adaptado del Software Hec-
Hms

En las series de tiempo (Time Series Data) =>
Precipitation Gages; se configuro los hietogramas de
precipitacion con 24 horas de duracion que se
muestra a continuacion, para periodos de retorno de
50, 100 y 500 afios para la zona de estudio,
simulando dichos eventos el 01 de enero del 2018
desde las 00.00 horas hasta el 02 de enero del 2018

hasta las 00:00 horas.
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CAUDAL PARA 50 ANOS DE RETORNO

(] Summary Results for Subbasin “Subcuenca_Qochog” (= [E £

Project: Cuenca qochog  Simulation Run; Run 50
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Startof Run: 01ene2018, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Qochog
End of Run:  03ene2018, 00:00 Meteorologic Model;  Met 50
Compute Time:06mar 2018, 19:17:13  Control Spedifications:Contral 50

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results
|Peak Discharge: 109.0 (M3/5) I Date/Time of Peak Discharge:01ene2018, 13:30
Precipitation Volume: 10680.7 (1000 M3) Direct Runoff Volume: 1855.8 (1000 M3)
Loss Volume: 8823.9 (1000 M3) Baseflow Volume: 0.0 (1000 M3)
Excess Volume: 1855.8 (1000 M3) Discharge Volume: 1855.8 (1000 M3)

Imagen 42: Caudal maximo T=50 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de
50 afos y para un tiempo de concentracion de 120,22 minutos, habiéndose obtenido un

caudal maximo de Q max T50 = 109 m¥/s.

1/ Graph for Subbasin "Subcuenca Qochoq” ==
Subhasin "Subcuenca_Qochon" Results for Run "Run 50"
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Legend (Compute Time: 06ma 2018, 19:17:13)

— Run:Run 50 Element: Subcuenca_Gochag Result: Preciptation

f— Run:Run 50 Element: Subcuenca_Gochoy Result: Precipitation Lozs

Run:Run 50 Element: Subcuenca_Gochog Result: Outflavw

Imagen 43: Pérdidas Iniciales VS Caudal maximo para T = 50 afios. Adaptado del
Software Hec-Hms
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> CAUDAL PARA 100 ANOS DE RETORNO

[7] Summary Results for Subbasin “Subcuenca_Qochoq” [o = &=

Project: Cuenca qochog  Simulation Run: Run 100
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Start of Run: 01ene2018, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Qochog
End of Run:  03ene2018, 00:00 Meteorologic Model:  Met 100
Compute Time:06mar2019, 18:43:56 Control Spedfications:Control 100

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results
|Peak Discharge: 151.7 (M3/5) I Date/Time of Peak Discharge:01ene2018, 13:30
Predpitation Volume: 11887.1 (1000 M3) Direct Aunoff Volume: 2446.6 (1000 M3)
Loss Volume: 0440.5 (1000 M3) Baseflow Volume: 0.0 (1000 M3)
Excess Volume: 2446.6 (1000 M3) Discharge Volume: 2446.6 (1000 M3)

Imagen 44: Caudal maximo T=100 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de
100 afios y para un tiempo de concentracion de 120,22 minutos, habiéndose obtenido un

caudal maximo de Q max T100 = 151,7 m%/s.

=] Graph for Subbasin “Subcuenca_Qochoq” [ENEE|
Subhasin "Subcuenca_Qochog" Results for Run "Run 100"
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Legend (Compute Time: 05mar 2018 18:43:56)
— Run:Run 100 Element: Subcuenca_Gochog Result: Precipitation

f— Run:Run 100 Element: Subcuenca_Qochog Result Precipitation Loss

Rur:Run 100 Element Subcuenca_Rochod Result: Outflow

Imagen 45: Pérdidas Iniciales VS Caudal maximo para T = 100 afios. Adaptado
del Software Hec-Hms
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> CAUDAL PARA 500 ANOS DE RETORNO

] Summary Results for Subbasin “Subcuenca_Qochog” (= [E [

Project: Cuenca gochog  Simulation Run: Run 500
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Start of Run: 01ene2013, 00:00 Basin Model; Subcuenca_Qochog
End of Run:  03ene2013, 00:00 Meteorologic Model:  Met 500
Compute Time:06mar20 18, 18:43:59 Control Specifications: Control 500

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 261.4 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:01ene2013, 13:30
Predpitation Volume: 14512, 7 (1000 M3) Direct Runoff Volume: 3904.2 (1000 M3)
Loss Volume: 10608.5 (1000 M3) Baseflow Volume: 0.0 (1000 M3)
Excess Volume: 3904, 2 (1000 M3) Discharge Volume: 3904.2 (1000 M3)

Imagen 46: Caudal maximo Tr=500 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de
500 afios y para un tiempo de concentracion de 120,22 minutos, habiéndose obtenido un

caudal maximo de Q max T500 = 261,4 md/s.

¥4 Graph for Subbasin "Subcuenca Qochog™ [ENEE|
Subbasin "Subcuenca_CQochog" Results for Run "Run 500"
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Legend (Compute Time: 06mai2(118, 18:43:59)
m— Run:Run 500 Element: Subcuenca_Gochog Result: Precipitation
f— Run:Run 500 Element: Subcuenca_Qochody Result Precipitation Loss
Rur:Run 500 Element: Subcuenca_Gochon Result Outflaw

Imagen 47: Pérdidas Iniciales VS Caudal maximo para T = 500 afios. Adaptado
del Software Hec-Hms.
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4.6.3. HIDROGRAMA UNITARIO DE SNYDER
Un hidrograma unitario sintético es la representacion grafica de las variaciones de caudal
con respecto al tiempo. Para el método de hidrograma unitario de Snyder se utilizo el tipo

tasa de flujo pico (Snyder, 1938; Gray, 1961).

Para realizar la generacion de caudales se repite el mismo procedimiento explicado en los

, . . &, : .
items anteriores; resumiendo en: IS+ Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Name: Subcuenca_Qochog
Element Name: Subcuenca_Qochog

Description:

~

Downstream: | Salida_Qochog
“Area (KM2) |165.03

En primer lugar, cargamos de informacion al Modelo de |  iatitude Degrees:

Latitude Minutes:

Cuenca (Basin Model) y lo configuramos, para que el | Latitude Seconds:

Longitude Degrees:

método de transformacion sea mediante del hidrograma | Lengitude Minutes:
Longitude Seconds:

unitario de Snyder. e e
Surface Method: | -MNome--
Loss Method: | 5CS Curve Number

ITransForm Method: |Snyder Unit Hydrograph |
Baseflow Method: | --Mone--

W

Imagen 48: Modelo de Cuenca (Basin
Model)-Método Snyder. Adaptado del
Software Hec-Hms

En segundo lugar, colocamos los datos Transform. Para hallar el tiempo de retardo o

standard lag (tp) se tiene la siguiente formula:

tp = C X Ct(L x Lc)°3

Donde:
= C=0.75
= L=Longitud de corriente principal 23.25 km
» Lc= Longitud de corriente principal hasta el centroide 12 km
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Investigaciones anteriores proponen que el coeficiente Ct depende de la pendiente de la
cuenca, el cual se calcula con la siguiente expresion (Ven Te Chow, David R. Maidment,

Larry W. Mays, 1994)

Donde:
= Ct= Coeficiente de las cuencas estudiadas 1.14 km
= S= Pendiente de la cuenca 0.28

Con respecto al tiempo de retardo Tp que depende del coeficiente de retardo de Snyder (Ct)

como resultado se obtiene que Tp=4.63 hr.:

El coeficiente Cp (peaking coefficient) se | components | Compute | Results

. & . .
puede considerar mayor a 0,7 para zonas || S Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Name: Subcuenca_Qochoqg
Element Name: Subcuenca_Qochoq

Method: | Standard w
*Standard Lag (HR) 4.64

con orografia de pendientes elevadas, como
es el caso de la zona estudio. Para la

modelacion se usé un valor de 0,8. “Peaking Coefficent: |0.8

Imagen 49: Basin Model-Transform- Método Snyder.

Adaptado del Software Hec-Hms

Po ultimo seguimos los pasos mencionados anteriormente y corremos el programa.
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CAUDAL PARA 50 ANOS DE RETORNO

[MSummary Results for Subbasin "Subcuenca_Gochog” [= =T E

Project: Cuenca qochog  Simulation Run: Run 50
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Start of Run: 01ene2018, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Cochog
End of Run:  03ene2015, 00:00 Meteorologic Model:  Met 50
Compute Time:06mar 2018, 20:22:22 Control Spedfications:Control 50

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 57.0 (M3/3) Date,Time of Peak Discharge:01ene2018, 17:30
recipitation Volume: L 0 M3) Direct Runoff Volume: 1856.8 (1000 M3)
Loss Volume: 8823.9 (1000 M3) Baseflow Volume: 0.0 (1000 M3)
Excess Volume: 1356.5 (1000 M3) Discharge Volume: 1356.3 (1000 M3)

Imagen 50: Caudal maximo Tr=50 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de

50 afios, habiéndose obtenido un caudal maximo de Q max T50 = 57 m¥/s.

H Gﬂpﬂlfulsmﬂnsm “Subcuenca_Qochoq” EE@
Subbasin "Subcuenca_Qochon' Results for Run "Run 50"
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Legend (Compute Time: 06ma2018), 20:22:22)
— Run:Run 50 Element: Subcuenca_Qochog Resutt: Precipitation
[ Run:Run 50 Element: Subcuenca_Qochog Result Precipitation Loss
Rur:Run 50 Element: Subcuencs_Gochoy Result: Outflow

Imagen 51: Pérdidas Iniciales VS Caudal maximo para T = 50 afios. Adaptado del
Software Hec-Hms
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CAUDAL PARA 100 ANOS DE RETORNO

End of Run:

Computed Results

(1] Summary Results for Subbasin "Subcuenca_Qochoq”

Start of Run: 01ene2013, 00:00

Compute Time:06mar 2018 20:22:25

[= [E

Project: Cuenca qochog  Simulation Run: Run 100
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Basin Model; Subcuenca_Qochog
Meteorologic Model:  Met 100
Control Spedifications: Contral 100

03ene2018, 00:00

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Peak Discharge:

Loss Volume:
Excess Volume:

Precipitation Volume: 11387, 1 1000 M3)

Date,Time of Peak Discharge:01ene2013, 17:30
Direct Runoff Volume: 2446.6 (1000 M3)
Baseflow Volume: 0.0 (1000 M3)

Discharge Volume: 2446.6 (1000 M3)

77.2 (M3/5)

9440,5 (1000 M3)
2446,5 (1000 M3)

Imagen 52: Caudal maximo Tr=100 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de

100 afios, habiéndose obtenido un caudal maximo de Q max T100 = 77,2 md/s.

Depth {mm)
P

I Graph for Subbasin “Subcuenca_Qochoq”

[=[Erz=
Subbasin "Subcuenca_Qochog' Results for Run "Rur 100"

Floww {ems)

0=
00:00

Legend (Compute Time: 06mar20 18, 20:22:25)
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— Run:Run 100 Element: Subcuenca_Gochog Result: Precipitation

f— Run:Run 100 Element: Subcuenca_Gochog Result:Precipitation Loss

Run:Run 100 Element: Subcuenca_Gochog Resutt: Outflow

Imagen 53: Pérdidas Iniciales VS Caudal maximo para T = 100 afios. Adaptado

del Software Hec-Hms
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CAUDAL PARA 500 ANOS DE RETORNO

Start of Run: 01ene2018, 00:00
End of Run:  03ene2018, 00:00

7] Summary Results for Subbasin “Subcuenca_Qochog”
Project: Cuenca qochog
Subbasin: Subcuenca_Qochog

Compute Time:06mar 2019, 20:22:23

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 128.3 (M3/5) Date, Time of Peak Discharge:01ene2018, 17:00
recpitaton volume: ! M3) Direct Runoff Volume: 3904.2 (1000 M3)
Loss Valume: 10608, 5 (1000 M3) Baseflow Volume: 0.0 (1000 M3)
Excess Volume: 3904, 2 (1000 M3) Discharge Volume: 3904. 2 (1000 M3)

A
Simulation Run: Run 500
Basin Model: Subcuenca_Qochog

Meteorologic Model:  Met 500
Control Spedfications;Control 500

Imagen 54: Caudal maximo Tr=500 afios. Adaptado del Software Hec-Hms

En el siguiente hidrograma se muestra los caudales simulados para un periodo de retorno de

500 afios, habiéndose obtenido un caudal maximo de Q max T500 = 128,3 m%/s.

I~{ Graph for Subbasin ‘Sl;hmem_m‘

Subbasin "Subcuenca_Gochog" Results for Run "Run 500"
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Legend {Compute Time: 06mar2013, 20:22:28)

T T
00:00 1200 00:o
02Jan2m e

— Run.Run 500 Element; Subcuencea_Gochoy Result: Precipitation

. Run:Run 500 Element: Subcuenca_Gochoy Result: Precipitation Loss

Rur:Run 500 Element: Subcuenca_Gochod Resull: Outflow

Imagen 55: Pérdidas Iniciales VS Caudal maximo para T = 500 afios. Adaptado

del Software Hec-Hms
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4.6.4. RESUMEN DE GENERACION DE CAUDALES
En la siguiente tabla, se muestra el resumen de caudales maximos para los periodos de

retorno 50, 100 y 500 afios, presenta caudales generados en el presente estudio

Tabla 54: Resumen de caudales maximos para diferentes periodos retornos y diferentes métodos

CAUDALES MAXIMOS PARA
. DIFERENTES PERIODOS DE
ESTUDIO METODO RETORNO UND
50 100 500
SCS Unit
Hydrograph-Patron 86.50 122.21 218.20
EVALUACION HIDROLOGICO E de tormenta
HIDRAULICO APLICANDO EL -
MODELO IBER PARA SCS Unit
DETERMINAR EL RIESGO POR | Hydrograph- Curvas | 109.00 151.70 261.40
INUNDACION EN LA POBLACION IDE m/s
RIBERENA AL RIO QOCHOQ,V
PROVINCIA DE CALCA Y REGION H
CUSCO.2017 Snyder Unit ]
Hydrograph- Patron 57.00 77.20 128.30
de tormenta
PROMEDIO 84.17 117.04 202.63

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados aplicados en la simulacion hidroldgica e hidraulica del Software IBER, se
tomo el promedio de caudales de todos los métodos aplicados para diferentes periodos de
retorno, es decir; para 50 afios Q=84.17 m¥/s, para 100 afios Q=117.04 m?/s y para 500

afios Q=202.63 m/s.
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CAPITULO V: MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO IBER
El software IBER 2D es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo
y procesos de transporte de solido en rios y estuarios, es capaz de reproducir el flujo
turbulento en lamina libre en régimen no permanente y aguas poco profundas. (Recuperado

de http://iberaula.es/)

Consta de un médulo hidrodinamico que permite la simulacion bidimensional de cauces (y
en consecuencia posibilita la definicion de zonas inundables o zonificacion del dominio
publico hidraulico), un mddulo de turbulencia y un médulo de transporte solido por arrastre
de donde y en suspension para la cuantificacion de procesos de erosion y sedimentacion.
Para el caso concreto que ocupa este trabajo de investigacion solo serd utilizado el modulo

HIDRODINAMICO.

En el programa se distingue 3 procesos fundamentales a la hora de realizar la simulacion:

= PRE PROCESO: En este modulo se definen principalmente la geometria y datos se
necesitan a la hora de hacer los célculos. Introducida la geometria, se incluiran datos
de simulacion y condiciones de contorno e iniciales. Ademas, se aplicara rugosidad
y se procedera a mallar las superficies para que el programa de calculo se encargue
de resolver las ecuaciones en la malla.

= PROCESO: Calculo de la simulacion.

= POST PROCESO: En este modulo se obtendran resultados de la simulacion tales

como mapa de calados (tirantes), velocidades, videos, entre otros.

En los siguientes subapartados se iran describiendo todos estos pasos con detalle.
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5.1. PREPROCESO

5.1.1. CREAR O IMPORTAR UNA GEOMETRIA (TOPOGRAFIA)
Partimos con la creacién de modelo digital de terreno (MDT) que nos permitird tener una
representacion matematica del relieve y/o valores de la altura, para ello se seguirdn los

siguientes pasos:

Paso 1: Se utilizara el ArcMap, el cual debe contener la topografia de la zona en estudio
(Levantamiento topografico en dron), seguidamente se utilizara la herramienta “crear TIN”
que obtendremos como resultado la elevacion, continuando lo convertimos en formato
Raster y que sera guardado en formato ASCIL. Como resultado obtendremos el modelo

digital de terreno (MDT), que se utilizado en el programa Iber.

Curvas de nivel

Formato TIN

Formato ASCII

Imagen 56: Modelo digital del terreno (MDT). Adaptado del Software ArcGis 10.
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TN, Y E: 3

Paso 2: Crear poligonos utilizados como el
modelo geométrico en Iber para darle valores
de Manning, delimitando el rio y la zona
urbana en ArcMap o CAD (en formato

shapefile o dxf respectivamente)

Imagen 57: Poligono de la zona de estudio de la
ciudad Calca. Adaptado del Software ArcGis 10.4

Paso 3: Abrimos el Programa Iber y lo guardamos en una carpeta.

[
OB - e o 1
* a
..I-& Campize L
il + LU
B 2 v
Nos dirigimos a la pestafia “Vista” e insertamos A e
2_?‘ Empyrwr oy e wrsstho e eyt
. — & .
nuestra Ortofoto de la zona de estudio. “Jeml ;
N .
‘N - .
e ‘ A ey g ity W
= T o— i e == 3 T - _:':'.-":' g #4dnnds [T
Archier | WilS | Qeoraiss  (Rdbecdes Dufnn Gl Calouler  Spuds L i Caphare mmage Tamahey uil
gD Zum * pot =il 3 | Vetaey st 5
o b :‘:"" : ﬂiﬂf 4 :::A- ml
T - o cerrgiels
: LE o Rebbuae S
Biarryri e " [2" ‘IL
- -
B Placos de certe Imagen 58: Iber-Vista (insertar ortofoto).
P A e
A5 " Adaptado del Software lber 2.4
K al [
iz :
ey | e ) .
kg P Qi " ' Una vez insertado la Ortofoto, nuevamente nos
,_Tr'_” g S oo Lberuer pardnta
'l_ :.1 gt a1 kg Tierninfes real .
g iaid e e dirigimos a la pestana “Vista” para ver en pantalla
‘. F w binsiiar
| hlads 0
._“I'a.-inmr“hl ¥
o completa.
=k .

Imagen 59: Iber-Vista (mostrar ortofoto).
Adaptado del Software Iber 2.4

130



EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR
INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017

Archive  Vite Geometna Utikdedes Omce Malle  Colculer  Ayude

OO T Tk || 9D be

IBBB PR L9A4

PR
FNAQ

Mecans

Sroyecte

Imagen 60: Se muestra la ortofoto de la zona de estudio. Adaptado del Software Iber 2.4

Paso 4: “Importamos” el modelo
geométrico ya creado anteriormente en

formato shapefile o dxf (AutoCAD).

/..-". ,."i:';l _,-"JI‘I
/
¢ iy i

- iy --_\ll'.

Lo

Imagen 62: Iber-Importar (importamos en

formato shapefile). Adaptado del Software
Iber 2.4

BRMGEE Viste Geometia \Nlichder: Dotos Mol | Cakuler . Ayunda
© Hoevo CrxCbn B Lt o & |3 |4
v Abar,. Cid-
Prorgecton racmores >
3 Jusesy Crlx
Q. Guprcar Coma.. Cordx Chele
godar 1655
Feporar » AR Cael-d
5
Archives secivntes de pad »
VDAL
W) rprimic en feram ¥ Bhinocers..
Opcicows de nigney cazties.. hapelile...
Funtos X7,
K.

ke NASTRAN..
Mala STL..
Mlalu VRMI..
Mate 05tudics..
b CGNS.
Mk o Gl
Suparficie-Malla...
Malu Ply...

Ankive de comundon..

Insiatar geomnitiis de GiD..

Cul-b

Imagen 61: Iber-Importar (Importamos el modelo

geométrico). Adaptado del Software lber 2.4
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Paso 5: Una vez importado el modelo

geométrico,

automatica de lineas y puntos para que no

exista una superposicion de lineas o puntos,

se hara wuna

se aplicara la herramienta “colapsar”

correccion

[#X =R
=
Exlatiden

To®OE L.
-

““-:".'. L
LA ARNG D | A

EPYEATS
P

2
fr=
i

5N
i

&h

4
Archive Wit | Gesmetris | Usldsdel Daton  Malls  Caleulsi  Ayude
e gaomatria

rm@m =

Mhetr partis:

Ciparaciones en kinear

Arco complemantang
Peblinca

ckitar WIS
Crmortin en HURES
Samplfiw NURBS

Colsprw
Descolapaar

Gl 4

- e

Imagen 63: Iber-Geometria (colapsar el modelo
geométrico). Adaptado del Software lber 2.4

Paso 6: Creamos “Superficie NURBS”, una superficie para darle valores de uso de suelo

(valores de Manning) y generar las mallas.

o

-
Archeve  Vila

3L =R<Y
& o
LIF |

u
&2

Gil whd
| Geoenactiia | Wibdades  Datos  Malls  Caliular  Syuds
Vergeometrs ) = | < I8 Layesd - | Z?
Crear @& Punto
& H;ur- *l- . Linea rects
Edkchin ) Lines NURES
Lines parmmetrice...
5L Preblines
T ¥
=1, Superficie HURES Por contoma |
Supedicee parssnéince... Autormistie
Superficie de cortacte 1
Pt liness parslelas
Per puntos
P puntos de linesd
Binqueds
A&l Otjete r I—

Imagen 64: Iber-Geometria (superficie NURBS). Adaptado

del Software Iber 2.4

¥

Imagen 65: Se creo la superficie.
Adaptado del Software Iber 2.4
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5.1.2. ASIGNACION DE LA RUGOSIDAD DEL TERRENO (N-MANNING)

En Iber, el parametro rugosidad se asigna mediante el coeficiente de Manning. Existen unos

valores de N-Manning predeterminados para cada uso del suelo, sin embargo, no se utilizara

debido a que emplearemos los valores basados en la tabla de United States Geological

Survey (USGS).

Con el ment “rugosidad” se asignara
un valor a cada superficie segin el uso

de suelos de Manning

hive 'Wista Geometnls Rildedes | Datos | Malls CTakulse Hersmientas lber  Ayeds

valE@sdla

IBER xE4

Tipor el Priklema L o 8| @ P |

L ] Dt el Prebdema..

F| Hidrecinsmica._ v

g_ Rugesidad . s el Sl
Mannig Vansble...

o= Proceses Hidrelbgreen., . f—

= Aaignacitn Aspritics.

E Transporte de Sedimentos...

E

a Wisnko... L

= Turkmibencia fk-gri) - L]

< Brecha.. *

pd

| Calidsd de Aguss... .

&

e

Imagen 66: Iber-Rugosidad (se insertara valores de
Manning). Adaptado del Software Iber 2.4

Para cada uso de suelo se le aginara un valor” Manning”.

CPo|GEs T 8| e o B TR 5 8K |

| ey

Dapasegy [ anripin

Uso del Suelo B
o - O XK E @
Blaru iTiks )
I Asigrar Dbugar [esasignar Inteseambi
1 Purtes /
Lirveas Coerrar [
| Supedicies
A -
[ i

Imagen 67: Se muestra en el modelo geométrico los valores que se colocé segin Manning. Adaptado del

Software Iber 2.4
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5.1.3. ASIGNACION DE CONDICIONES DE CONTORNO Y CAUDALES

Iber diferencia entre dos tipos de condiciones de contorno, las de entrada y las de salida, es

decir, la entrada corresponde al inicio del canal (aguas arriba) y la salida corresponde a la

desembocadura del canal (aguas abajo). También debemos introducir los datos de caudal

que disponemos, caudales resultantes del promedio de los diferentes métodos (ver Tabla 51),

ademas senalar el tipo de régimen en el que estamos (subcritico, critico o supercritico).

Paso 1: Para las condiciones de contorno de entrada, se introducira el valor del caudal de

84,17 m3/s de un Tr= 50 afios, y se asignara el contorno de entrada

\-\-‘..I..| @  Tipa deProblema
Dabers del Prablema...
Hidiedmnamiga..,
Fugesidad...

Procescs Hidrolégicos...

Viento
Turbulencia [k-eps)...
Erecha..,

Caldad de Aguss...

Transperte de Sedimentos...

3 Uihdades | Datos | Malla  Cabiular  Heramientas loer  Ayuda

k

IBER. 354

IR IRCA AL

Conmdicienes de Contome.
Condicienes Iniciales...
Condiciones Intemnas.,
Fisenbes y Surniderns...

Estructuras L]
Analisis 2
Entrads 2D x? 8
Entracda Caudal Tedal F
Regimen  Crbea Suberilea \ A&
Caudal Total  Tiempa 5] | @ [md/s) |
Ertrada Mum i i
x * &

Imagen 68: Se coloca el valor del caudal maximo para un

del Software Iber 2.4

periodo de retorno de 50 afios. Adaptado
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Paso 2: Para las condiciones de contorno de salidas, se asignara el contorno de salida.

Analisis 20 = |
Salia 20 v K7 &
Condicidn del Fluje  Supercritiea/Critica v
Salida Mirmere 1 e ~xk [} Inlet
._'. T
o
/
P ¥
Asignar Entidades Dibaujar Desasignar | P J!:-u.
Cemar A Iﬁ
d
/
o lI..Iln:_.-
Fi
-
{ gt

Imagen 69: Se le asigna la entrada y salida para la condicion de flujo. Adaptado del
Software lber 2.4

5.1.4.  GENERAR MALLAS
Creamos la malla que representara el relieve de la zona (vista en 3D) y a su vez almacena

todos los datos relativos a las condiciones de contorno y caudales asignadas hasta ahora.

Paso 1: Creamos la malla, se asignara un tamafio para cada uso de suelo con la herramienta
“Asignar tamafio a superficie” Los valores asignados para el rio= 10 y para la zona urbana

(orillas) =15.
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Paso 2: Generamos la malla

b ﬁ#l Mo estructurads & Mzignas tamadlo a pentos
Trtructursds ™. hrignas tamada a liness
Cartesianc = Arignas tamafa a mperdicies
Capa Bmite L3 Tamafos por emee coedal ..
Tipo casdeitico. ' ' [Ea
Tipo de demeréo L3 oy
Criterin de mallado. b Asignas entidader
Ulminar detor mallado
Dujr .

< Genersremals.. Carl-g
liminar mall
Latar malis L
PAGTar ETGNE.

e conkarres de malls

7

Entrar el tamafio para asignar a
supertficies (0.0 para desasignar)

A

Imagen 70: Se le asigna el valor de mallado. Adaptado del Software Iber 2.4

Mﬂa| Calcular  Herramientas Ilber  Ayuda

No estructurada
Estructurada

Cartesiano

Capa limite

Tipeo cuadratice

Tipo de elemento
Criterio de mallado
Eliminar datos mallado

Dibujar

<% Generar malla...
Eliminar malla
Editar malla

Maostrar errores...

Ctrl-g ~

Ver contorno de malla

Crear malla de contorno

Calidad de malla...

Opciones de mallado del modelo

Imagen 71: Se genera la malla. Adaptado del Software Iber 2.4
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Paso 3: Se insertara el MDT generado anteriormente en el formato ASCII de acuerdo con la

elevacion, una vez insertado el MDT automaticamente los valores estaran sincronizados.

-r

Herramientas |lber | Ayuda

e wor it 9 | 4
RTIN 3
Malla Editar Asignar elevacién desde archivo...
R T T 5 Un elemento por superficie Asignar elevacion constante..,
Estructura en malla 4 [

Imagen 72: Se le asigna la elevacién con MDT. Adaptado del Software lber 2.4

5.2. PROCESO

ASIGNACION DE LAS OPCIONES DEL CALCULO (TIEMPO DE CALCULO)

Antes de lanzar un célculo, en primer lugar, se deben fijar los parametros de calculo o datos

del problema, que basicamente es indicar al programa cuanto tiempo debe durar la

simulacion del proceso.

Paso 1: Mediante el ment “Datos”, datos del problema definimos que la simulacién tenga

un dia de duracion (3600 segundos) y con intervalos de tiempo de 30 segundos.

Lol

Dalas||'v'|a||a Calcular  Herramientas

Tipo de Problema

b I

Datos del Problema...

Hidrodinamica...

L~
g

Rugosidad...

Procesos Hidroldgicos.., »

Transporte de Sedimentos., ¥

Viento... k

Turbulencia (k-eps)... k

Brecha... r
4

Calidad de Aguas...

Datos [

K 3

Parimetros de Tiempo 1 General ] Resultados ] Peligrosidad personalizada | Turbulencia ] Sedimentos ] ‘!
Simulacién Mueva  ~

Instante Inicial [s]| 0

Tiempo maximo de simulacion [s]| 3600

Intervalo de Resultados [s]

Opciones detiempe  Ocultar -

Imagen 73: Se inserta los datos de simulacion. Adaptado del Software Iber 2.4
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5.3.
Una vez finalizado el célculo se puede acceder al postproceso para visualizar y analizar los

resultados. El cambio entre las interfaces de pre-proceso y postproceso se mostrard en la

POST PROCESO

siguiente imagen:

Iber dispone de multitud de opciones para visualizar y analizar los resultados como los
tirantes y velocidades que se pueden visualizar en cada instante de tiempo, como areas

coloreadas o areas coloreadas suavizadas para diferentes periodos de retorno. (Ver anexo I-

[ T —— o p————— S——

r,aac‘pl‘...-;i-aid-lwwg?LI‘ 9?10 Ve =]
o el Ko = o prepmemy
-'91:
'Le
o
00'

010001

. p— 0
Wty (i e ( Made) Bo s (|

Dorw 1 3 Voo 712 G W S ww L 1) T L 300 B fad

Imagen 74: Interface de pre-proceso a postproceso del modelamiento. Adaptado del software
IBER

Mapa N°10 al 15)

Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |

Vista: JL Areas coloreadas suav 7\” Paso:
Analisis: | Hidraulica v/ 36000 v|

Froude
Caudal Especifico (m2/S)
Velocidad (m/s)

@ Cota del Agua (m)

| Aplicar ‘ ‘ Cerrar

Imagen 75: Visualizacion de resultados segln su
tirante y velocidad. Adaptado del software IBER
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CAPITULO VI: NIVEL DE PELIGRO
En este capitulo analizaremos el nivel de peligrosidad, en efecto segiin el Manual de
CENEPRED (2015) conceptualiza que “El peligro, es la probabilidad de que un fenémeno,
potencialmente dafiino, de origen natural, se presente en un lugar especifico, con una cierta
intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos” (pg. 20). Ademas, segin
INDECI (2006) define al peligro “como un fendémeno de origen natural o antropico
potencialmente perjudicial, que pueda causar la pérdida de vidas, dafios materiales,

interrupcion de la actividad socioecondmica o degradacion del medio ambiente” (pg. 13).

5.4. DEFINICION DE INUNDACION
Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan el campo
del suelo, el volumen maximo de transporte del rio es superado y el cauce principal se

desborda e inunda los terrenos circundantes. (CENEPRED, 2015, pg. 74)

Segun CENEPRED el rio Qochoq presenta un tipo de inundacion pluvial y fluvial segin su
origen, ya que se produce por la acumulacion de lluvia en un intervalo de tiempo
consecuentemente el desbordamiento. Y de acuerdo con su duracion es de tipo estatico
debido a la baja pendiente y al aumento paulatino del caudal hasta superar su capacidad

maxima de transporte.
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55. PARAMETROS DE EVALUACION

Se utiliza los siguientes parametros para nuestro estudio:

PARAMETROS DE EVALUACION

GEOLOGIA Cﬂréc_'tﬂrr'slinus de la zona de e.s!udio como zonas
relocionadas con procesos aluviales y su génesis

- Estudia las caracteristicas del ferreno, el tipo y
GEOMORFOLOGIA distribucién de lao vegetacion, lo mognitud de los
pendientes de la cuenca y la itologia

METEOROLOGIA Estudia lo precipitacion, la humedad y la
temperatura.

Estudia la distnbucién espacial y temporal, y las
propiedades del agua. Incuyendo escorrentia,

HERLDEW humedad del suelo, evapotranspiracion, cavdales
y el equilibnio de los masas glociares.
- Caracteristicas de la red de drenaje, cbras
HIDROGRAFIA realizadas en los cauces, los fipos de usos de

suelo, etc.

Imagen 76: Parametros de evaluacion para inundacion. Adaptado de CENEPRED (2011)

Las condiciones de peligrosidad en la ciudad de Calca se basan en la dindmica de eventos
hidrometeorologicos, asi como elementos geologicos y geodinamicos es en ese sentido que
se identificaron aspectos basados en estas dinamicas que permitan explicar el
comportamiento actual del peligro en la cuenca del rio Qochoq y su influencia en la ciudad

de Calca.

De igual forma la disposicion de los sedimentos de origen fluvial y aluvial, en el cono
deyectivo, hacen que la ciudad de Calca sea una zona plana e inundable. Si a estas
condiciones se le suma la topografia, geomorfologia y la ocurrencia de eventos climaticos

extremos se generan caudales maximos como los ocurridos en el afio 2010.
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5.6. ANALISIS DEL NIVEL DE PELIGRO
5.6.1. FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES
A. FACTORES CONDICIONANTES
Para el anélisis de condiciones de peligro se desarrollaron parametros en funcion del
analisis establecido a una escala de detalle y de la disponibilidad de la informacion en lo

que se considera los siguientes parametros fisicos:

= Cobertura vegetal
= Cercania del cauce
= Intensidad de lluvia en una hora

= Pendiente del terreno

B. FACTORES DESENCADENANTES
El parametro desencadenante son los TIRANTES para diferentes periodos de retorno
correspondientes a 50, 100 y 500 afos. Para ello es necesario determinar los respectivos

tirantes hidraulicos.

5.6.2. PONDERACION DE PARAMETROS
Los valores numéricos se obtendran mediante el proceso de andlisis jerarquico que se

explica a continuacion:

Paso 1: En la matriz de comparacion de pares se evalu6 la intensidad de preferencia de
un parametro frente a otro. Para la seleccion de los valores se utilizo la escala desarrollada

por Saaty.
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Tabla 55: Tabla de Escala de Saaty.

9

1/3

1/5

1/7

/9

2, 4,68

ESCALA
NUMERICA

ESCALA VERBAL

Absolutoments o muchisimo mas imporianie gue ...

Mucho mas imporionie o preferido que ...

Mas imporfonte o preferido que...

Ligeramente mas imporiante o preferide que ...

Igual o diferente @ ...

Ligeramente menos imporianie o preferido que ...

Menas importanie o preferido que ...
Mucho mencs imporfante o preferido que ...

Absclutomente o muchisimao

EXPLICACION

Al comparor un elemento con ciro el primero se considera
absolulomenie o muchisimo mas importanie que el sequndo.

Al comparor un elemento con ciro el primero se considera

absolutaomente o muchisimo mas importante o preferida que el
segundo.

Al comparar un elemento con oiro el primero s2 considera mas
imporiante o preferide que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro, el primero es ligeramente
mids imporionte o preferido que & segunde.

Al comparar un elemento con oo, hay indiferendia enire ellos.

Al comparar un elemento con otro, &l primero se considera
ligeramente menos importante o preferido que &l segundo.

Al comparar un elemento con otro, el primero se considern
menos irrpurhrlaupldar'liu quad sag.lr‘du.

Al comparar un elements con otro, &l primers se considera
mucho menos imporiante o preferide que el segundo.

Al comparar un elemento con ofre &l primero se considera
absolutomente o muchisimo mas imporionie que el sequndo.

Valores intermedios enire dos juicios odyocentes, que se emplean cuando es necesario un férmino medio entre dos de

las infensidodes anleriores.

Fuente: CENEPRED (2011)

Se debe procesar la matriz de comparacion por pares de criterio lo cual permite analizar

el grado de importancia de cada subcriterio con respecto a los demas.

Paso 2: El analisis se inicid comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna).

Se introdujeron los valores en las celdas de color naranja y automaticamente se muestran

los valores inversos de las celdas celeste.

Tabla 56: Matriz de comparacion de pares Factores condicionantes

FACTORES COBERTURA  CERCANIA DEL 'EXE’}'_SL:S;?E?\‘E EE\EBLEE%ESE
CONDICIONANTES WEEEAL ERlies HORAS DEL TERRENO
COBERTURA VEGETAL 1
CERCANIA DEL CAUCE 1

INTENSIDAD DE LA {
LLUVIA EN HORAS
PENDIENTE DE LA
SUPERFICIE DEL 1
TERRENO
SUMA 7.33 4.67 10 1.87

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: La matriz de normalizacién nos muestra el vector de priorizacion (peso

ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fendémeno.

Tabla 57: Matriz de Normalizacién Factores condicionantes

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Se calculo la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC <0.1),
lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas

adecuados.

Tabla 58: Relacion de Consistencia Factores condicionantes

Fuente: Elaboracion propia

Esto nos permite hallar el indice de consistencia y la relacion de consistencia de la matriz

para verificar si las decisiones fueron adecuadas.
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o5
P

e — IC
IA

Donde IA es el Indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas, generada,

como su nombre sugiere, de forma aleatoria.

Los valores del Indice Aleatorio para los diferentes “n”, obtenidos mediante la

simulacion de 100,000 matrices (Aguaron y Moreno-Jiménez, 2001), son:

IA | 0525 | 0682 | 1115 | 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1452 | 7.484 | 1573 [ 1535 | 1.885 | 1570 | 1583 | 1595

IC 0.05
RC 0.05

5.6.2.1. MATRIZ DE PONDERACION: FACTORES CONDICIONANTES

A) COBERTURA VEGETAL

Tabla 59: Matriz de comparacién de pares-Cobertura vegetal.

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
COBERTURA L, Tierras de . . Afloramiento
VEGETAL Poblacion cultivo tierras sin uso 10C0SO Lagunas
Poblacion 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Tierras de cultivo 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
tierras sin uso 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Afloramiento
rocoso 0.13 0.17 0.33 1.00 3.00
Lagunas 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.77 4.64 9.53 18.33 25.00
LISUMA 0.57 0.22 0.10 0.05 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 60: Matriz de normalizacion-Cobertura vegetal.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61: Vector de suma ponderada-Cobertura vegetal

; ; ; : VECTOR DE
CSEEEKsA Poblacion dTlerlrzfls tierras sin | Afloramiento Lagunas PRIORIZACION
e cultivo uso rocoso PONDERADA
Poblacién 0.57 0.65 0.52 0.44 0.36 0.51
Tlerrgs de 0.19 0.22 0.31 0.33 0.28 0.27
cultivo
tierras sin uso 0.11 0.07 0.10 0.16 0.20 0.13
Afloramiento 0.07 0.04 0.03 0.05 0.12 0.06
rocoso
Lagunas 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03

Fuente: Elaboracion propia

0.06
0.05

Tabla 62: Peso ponderado-Cobertura vegetal

COBERTURA .. | Tierras de | tierras sin | Afloramiento VECTOR DE
veGeTAL | Poblacion | o, i uso rocoso | 29U Sekcion A
Poblacion 0.51 0.80 0.65 0.51 031 2.77 5.47
Tierras de
cultivo 0.17 0.27 0.39 0.38 0.24 145 546
tierras sin
uso 0.10 0.09 0.13 0.19 0.17 0.68 522
Afloramiento
rocoso 0.06 0.04 0.04 0.06 0.10 0.32 503
Lagunas 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09

DESCRIPTORES

CVl1 Poblacion PCV1 0.51
CV2 Tierras de cultivo PCV2 0.27
CV3 tierras sin uso PCV3 0.13
CV4 | Afloramiento rocoso PCV4 0.06
CV5 Lagunas PCV5 0.03

Fuente: Elaboracion propia
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B) CERCANIA DEL CAUCE

Tabla 63: Matriz de comparacion de pares-Cercania del cauce

CERCANIAAL D<30m | 30m<=D<80m  80m<=D<300m | 150m<=D<300m  D>300m
D<30m 1.00 2.00 4.00 6.00 7.00
30m<=D<380m 0.50 1.00 3.00 5.00 5.00
80m<=D<300m 0.25 0.33 1.00 3.00 3.00
150m<=D<300m 0.17 0.20 0.33 1.00 2.00
D>300m 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64: Matriz de normalizacién - Cercania del cauce

i VECTOR DE

CERCANIAAL | D<30m | 30m<=D<80m | 80m<=D<300m | 150m<=D<300m | D>300m | PRIORIZACION

CAUCE PONDERADA
D<30m 0.49 0.54 0.46 0.39 0.39 0.45
30m<=D<80m 0.24 0.27 0.35 0.32 0.28 0.29
80m<=D<300m 0.12 0.09 0.12 0.19 0.17 0.14
150m<=D<300m | 0.08 0.05 0.04 0.06 0.11 0.07
D>300m 0.07 0.05 0.04 0.03 0.06 0.05

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 65 : Vector de suma ponderada-Cercania de cauce

CERCANIA AL D<30 | 30m<=D<80 | 80m<=D<300 |150m<=D<
CAUCE m m m 300m D>300m V(ESL%ESAI\ECSI%N)A )\«
D<30m 0.45 0.58 0.55 0.42 0.35 2.35 5.20
30m<=D<80m 1.53 5.24
0.23 0.29 0.41 0.35 0.25
80m<=D<300m | (.11 0.10 0.14 0.21 0.15 0.71 5.14
150m<=D<300
m 0.08 0.06 0.05 0.07 0.10 0.35 >.00
D>300m 0.06 0.06 0.05 0.03 0.05 0.25 5.08
5.13

Fuente: Elaboracion propia
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0.03
0.03

Tabla 66: Peso ponderado-Cercania del cauce

CCl1 | D<30m PCERI 0.45
CC2 | 30m<=D<80m PCER2 0.29
DESCRIPTORES CC3 | 80m<=D<300m PCER3 0.14
CC4 | 150m<=D<300m PCER4 0.07
CC5 | D>300m PCERS 0.05

Fuente: Elaboracion propia

C) INTENSIDAD DE LLUVIAS EN UNA HORA

Tabla 67: Matriz de comparacion de pares-Intensidad de lluvia

DEBIL MODERADA FUERTE MUY FUERTE
INTENSIDAD DE I<2mm/h | 2.1mm/hr<=1<15mm/ | 15mm/hr<=1<60mm/ | 30mm/hr<=1<60mm/ TORRENCIALE
LLUVIA S >60
r hr hr hr
DEBIL I<emm/hr |1 0o 3.00 5.00 7.00 9.00
MODERADA
2.1mm/hr<=I1<15mm/
hr 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
FUERTE
15mm/hr<=1<60mm/h
r 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
MUY FUERTE
30mm/hr<=1<60mm/h
r 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
TORRENCIALES
>60 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 68: Vector de suma ponderada-Intensidad de lluvia.

- VECTOR DE
DEBIL | MODERADA FUERTE MUY FUERTE yECTORDE
'NT'f_’:‘_SdS{f DE | j<omm/ | 2.1mmihr<=1<15m | 15mm/hr<=1<60m | 30mm/hr<=1<60m TOBIESEQS'A ON
hr m/hr m/hr m/hr PON'?L\ERAD
DEBIL I<2mm/hr | 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.50
MODERADA
2 Ammihr<=1<15m | 0.19 021 031 031 0.28 0.26
m/hr
FUERTE
15mm/hr<=1<60m | 0.1 0.07 0.10 0.18 0.20 013
m/hr
MUY FUERTE
30mm/hr<=1<60m | 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.07
m/hr
TORRENCIAL | ¢ 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03
ES >60
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Tabla 69: Matriz de normalizacién-intensidad de lluvia

INTENSIDAD | DEBIL | MODERADA FUERTE MUY FUERTE | ropoevciales | VECTORDE
DE LLUVIA I<2hnr1m/ 2.1;n5r:1/:1;;r—l< 15mm/:1n|;t<1;l<60m 30mm/:1n|;t<1;l<60m ~60 (PO SEQAAACION) A
DEBILI<Zmmhr | 55 | (78 0.67 0.47 031 2.74 3.46
MODERADA
2.1mm/hr<=1<15mm 1.41 5.43
Ihr 0.17 0.26 0.40 0.34 0.24
FUERTE
15mm/hr<=1<60mm 0.70 5.20
Ihr 0.10 0.09 0.13 0.20 0.17
MUY FUERTE
30 /hr<=1<60
M 007 | 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 303
TORRENCIALES
60 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09

Fuente: Elaboracion propia
0.06
0.05

Tabla 70: Peso ponderado-Intensidad de lluvia

IM1 | Torrenciales: >60 PIM1 0.50
IM2 | Muy fuertes: >30 y <=60 PIM2 0.26
DESCRIPTORES IM3 | Fuertes: >15 y <=30 PIM3 0.13
IM4 | Moderadas: >2 y <=15 PIM4 0.07
IM5 | Débiles: <=2 PIMS 0.03

Fuente: Elaboracion propia

D) PENDIENTE DEL TERRENO
Tabla 71: Matriz de comparacion de pares-Pendiente de terreno

M <=4% 59%-15% 16%-25% 26%-50% >=51%
<=4% 1.00 2.00 4.00 6.00 7.00
5%-15% 0.50 1.00 3.00 4.00 5.00
16%-25% 0.25 0.33 1.00 2.00 3.00
269%6-50% 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
>=51% 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00

|
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Tabla 72: Matriz de normalizacién-Pendiente de terreno

INTENSIDADDE | <=49% | 5%-15% & 16%-25% | 26%-50%  >=51% PRIORIZACION
PONDERADA
<=4% 0.49 0.53 0.45 0.44 0.39 0.46
5%0-15% 0.24 0.26 0.34 0.30 0.28 0.28
16%6-25% 0.12 0.09 0.11 0.15 0.17 0.13
26%-50% 0.08 0.07 0.06 0.07 0.11 0.08
>=51% 0.07 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 73: Vector de suma ponderada-Pendiente de terreno

VECTOR DE
LSS | <=4% | 5%-15% | 16%-25% | 26%-50% | >=51% SUMA »
(PONDERACION)
<=4% 0.46 0.57 0.51 0.47 0.35 2.36 5.13
5%-15% 0.23 0.28 0.38 0.31 0.25 1.46 5.14
16%-25% 0.12 0.09 0.13 0.16 0.15 0.64 5.05
26%-50% 0.08 0.07 0.06 0.08 0.10 0.39 5.02
>=51% 0.07 0.06 0.04 0.04 0.05 0.25 5.04

Fuente: Elaboracion propia

0.02
0.02

Tabla 74: Peso ponderado-Pendiente del terreno

PEN1 <=4% PPENI1 0.46
PEN2 5%- 15% PPEN2 0.28
DESCRIPTORES | PEN3 16%-25% PPEN3 0.13
PEN4 26%-50% PPEN4 0.08
PENS >50% PPENS 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.2.2. MATRIZ DE PONDERACION: FACTOR DESENCADENANTE

El Unico factor desencadenante en la zona de estudio son los tirantes.

PARA 50 ANOS DE PERIODO DE RETORNO

Tabla 75: Matriz de comparacion de pares-Tirante de 50 afios de periodo de retorno

TIRANT(Em';/IAXIMO Y<0.21m 0.21m<Y<1.40m | 1.40m<Y<2.10m | 2.10m<Y<3.80m |  Y>3.80m
¥<0.21m 1.00 0.25 0.20 0.14 0.11
0.21m<Y<1.40m 4.00 1.00 0.33 0.25 0.14
1.40m<Y<2.10m 5.00 3.00 1.00 0.33 0.20
2.10m<Y<3.80m 7.00 4.00 3.00 1.00 0.33
Y>3.80m 9.00 7.00 5.00 3.00 1.00

|
S0 007 0l0 021

Fuente: Elaboracion propia

L

Tabla 76: Matriz de normalizacion-Tirante de 50 afios de periodo de retorno

TIRANTE VECTOR DE
MAXIMO (m) Y<0.21m | 0.21m<Y<1.40m | 1.40m<Y<2.10m | 2.10m<Y¥Y<3.80m | Y>3.80m | PRIORIZACION
PONDERADA
Y<0.21m 0.04 0.02 0.02 0.03 0.06 0.03
0.21m<Y<1.40m 0.15 0.07 0.03 0.05 0.08 0.08
1.40m<Y<2.10m 0.19 0.20 0.10 0.07 0.11 0.14
2.10m<Y<3.80m 0.27 0.26 0.31 0.21 0.19 0.25
Y>3.80m 0.35 0.46 0.52 0.63 0.56 0.50

oW e | e 10 | w0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 77: Vector de suma ponderada-Tirante de 50 afios de periodo de retorno

TIRANTE |\ 051 | 021me<y<1.40m | 1.40m<Y<2.10m | 2.10m<Y<380m | Y>380m |  Sova | 1
MAXIMO (m) : : ’ ' ' ' ' ) (PONDERACION)
Y<021m 0.03 0.02 0.03 0.04 0.06 0.17  15.10
0.21m<Y<1.40m 0.13 0.08 0.05 0.06 0.07 0.39 5.05
1.40m<Y<2.10m 0.17 0.23 0.14 0.08 0.10 0.72 5.32
2.10m<Y<3.80m 0.24 0.31 0.41 0.25 0.17 1.37 5.50
Y>3.80m 0.30 0.54 0.68 0.75 0.50 2.77 5.49
| Yprom [5.29]

Fuente: Elaboracion propia

0.07
0.07
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Tabla 78: Peso ponderado-Tirante de 50 afios de periodo de retorno

TIR1 Y<0.21m PTIR1 0.03
TIR2 0.21m<Y<1.40m PTIR2 0.08
DESCRIPTORES TIR3 1.40m<Y<2.10m PTIR3 0.14
TIR4 2.10m<Y<3.80m PTIR4 0.25
TIRS5 Y>3.80m PTIRS 0.50

Fuente: Elaboracion propia

PARA 100 ANOS DE PERIODO DE RETORNO

Tabla 79 Matriz de comparacion de pares-Tirante 100 afios de periodo de retorno

TIRANTE MAXIMO (m) ¥<0.47m 0.47m<Y<1.5m 1.5m<y<2.1m 2.1m<y<4m Y>4m
Y<0.47m 1.00 0.25 0.20 0.13 0.11
0.47m<Y<1.5m 4.00 1.00 0.33 0.20 0.13
15m<y<2.1m 5.00 3.00 1.00 0.33 0.20
2.1m<Y<4m 8.00 5.00 3.00 1.00 0.33
Y>4m 9.00 8.00 5.00 3.00 1.00

200

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 80 : Matriz de normalizacion-Tirante 100 afios de periodo de retorno

TIRANTE MAXIMO Y<0.47m 0.47m<Y<1.5m 1.5m<Y<2.1m 2.1m<Y<4m Y>4m PR\’/I%CR-IEECDI(E)N
(m) PONDERADA
Y<0.47m 0.04 0.01 0.02 0.03 0.06 0.03
0.47m<Y<1.5m 0.15 0.06 0.03 0.04 0.07 0.07
1.5m<Y<2.1m 0.19 0.17 0.10 0.07 0.11 0.13
2.1m<Y<4m 0.30 0.29 0.31 0.21 0.19 0.26
Y>4m 0.33 0.46 0.52 0.64 0.57 0.51

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 81: Vector de suma ponderada-Tirante 100 afios de periodo de retorno

MTA')E’:\‘ANJ (Em) Y<047Tm | 047m<Y<15m | 15m<y<2im | 2.1m<Y<4m Y>4m (PZSEQEA&TZN) 1y
Y<0.47m 0.03 0.02 0.03 0.03 0.06 0.16 5.09
0.47m<Y<1.5m 0.13 0.07 0.04 0.05 0.06 0.36 5.07
15m<y<2.1m 0.16 0.21 0.13 0.09 0.10 0.69 5.34
2.1m<y<4m 0.26 0.35 0.39 0.26 0.17 1.43 5.49
Y>4m 0.29 0.57 0.65 0.78 0.51 2.80 5.52
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0.08
0.07

Tabla 82: Peso ponderado-Tirante 100 afios de periodo de retorno.

TIR1 Y<0.21m PTIR1 0.03
TIR2 0.21m<Y<1.40m PTIR2 0.07
DESCRIPTORES TIR3 1.40m<Y<2.10m PTIR3 0.13
TIR4 2.10m<Y<3.80m PTIR4 0.26
TIRS Y>3.80m PTIRS 0.51

Fuente: Elaboracion propia

PARA 500 ANOS DE PERIODO DE RETORNO

Tabla 83: Matriz de comparacion de pares-Tirante 500 afios de periodo de retorno

T'RANT(Em';"AX'MO Y<1.6m 1.6m<Y<3.7m | 3.7m<Y<4.4m | 4.4m<Y<5.8m Y>5.8m
Y<1.6m 1.00 0.33 0.25 0.14 0.11
1.6m<Y<3.7m 3.00 1.00 0.33 0.25 0.13
3.7m<Y<4.4m 4.00 3.00 1.00 0.33 0.20
4.4m<Y<5.8m 7.00 4.00 3.00 1.00 0.33
Y>5.8m 9.00 8.00 5.00 3.00 1.00

= E B8 8%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 84: Matriz de normalizacion-Tirante 500 afios de periodo de retorno

TIRANTE VECTOR DE
MAXIMO (m) Y<l.6m |1.6m<Y<3.7m |3.7m<Y<4.4m |4.4m<Y<5.8m Y>5.8m PRIORIZACION
PONDERADA
Y<1.6m 0.04 0.02 0.03 0.03 0.06 0.04
1.6m<Y<3.7m 0.13 0.06 0.03 0.05 0.07 0.07
3.7m<Y<4.4m 0.17 0.18 0.10 0.07 0.11 0.13
4.4m<Y<5.8m 0.29 0.24 0.31 0.21 0.19 0.25
Y>5.8m 0.38 0.49 0.52 0.63 0.57 0.52

Fuente: Elaboracion propia

W
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Tabla 85: Vector de suma ionderada-Tirante 500 afios de ieriodo de retorno

Fuente: Elaboracidn propia

0.05
0.05

Tabla 86: Peso ponderado-Tirante 500 afios de periodo de retorno

DESCRIPTORES

TIRANTE VECTOR DE
MAXIMO (m) Y<1.6m |1.6m<Y<3.7m |3.7m<Y<4.4m | 4.4m<Y<5.8m | Y>5.8m SUMA A
(PONDERACION)
Y<1.6m 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.18 5.09
16m<Y<3.7m| (.11 0.07 0.04 0.06 0.06 0.35 5.04
3.7m<Y<4Am | (14 0.21 0.13 0.08 0.10 0.67 5.22
4.4m<Y<5.8m | (.25 0.28 0.38 0.25 0.17 1.33 5.34
Y>5.8m 0.33 0.55 0.64 0.75 0.52 2.78 5.38

TIR1 Y<0.2Im PTIR1 0.04
TIR2 0.21m<Y<1.40m PTIR2 0.07
TIR3 1.40m<Y<2.10m PTIR3 0.13
TIR4 2.10m<Y<3.80m PTIR4 0.25
TIRS Y>3.80m PTIRS 0.52

Fuente: Elaboracion propia

5.7.DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGROSIDAD

Tabla 87: Resultados de pesos ponderados de los factores condicionantes y desencadenante

0.17

0.50

0.26

0.13

0.07

0.03

0.45

0.29

0.28

0.14

0.07

0.05

0.08

0.50 0.46 | 0.48
0.26 0.28 | 0.27
0.13 | 0.47 | 0.13 | 0.13
0.07 0.08 | 0.07
0.03 0.05 | 0.04

1.00

0.03

0.03

0.04

0.03

0.08

0.07

0.07

0.07

0.14

0.13

0.13

0.13

0.25

0.26

0.25

0.25

0.50

0.51

0.52

0.51

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 88: Resultados de nivel de peligrosidad

FACTORES FACTORES VALOR
CONDICIONANTES DESENCADENANTES
0.48 0.03 0.26
0.27 0.07 0.17
0.5 0.13 0.5 0.13 0.13
0.07 0.25 0.16
0.04 0.51 0.28
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 89: Niveles de peligro
RANGO NIVEL
0.26 <=P< 0.28
0.17 <=P< 0.26 ALTO

0.16 <=P< 0.17 MEDIO
0.13 <=P< 0.16

Fuente: Elaboracion propia

5.8. ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE PELIGRO
Concluido el analisis de pares, pasamos a la segunda etapa en la que se define la estratigrafia
de peligros por inundaciones en la cuenca del rio Qochoq en el curso que presenta a lo largo

de la ciudad de Calca.

Tabla 90: Tabla de nivel de peligro
DESCRIPCION RANGO NIVEL

La superficie del rio esta canalizado, fondo uniforme,
con cercania al cauce (D<30m), con intensidad de
lluvia muy fuerte (I < 60 mm/hr) con pendiente
(PEN<4%) y un tirante mayor a 5.8 m

0.26<=P<0.28

Areas con intervencion antrépica, con cercania al
cauce (30m<=D< 80m), con intensidad de lluvia
fuerte (15 mm/hr<=I <30 mm/hr), con pendiente (5% | 0.17<=P<0.26
<= PEN<15%) y un tirante que oscila entre 3.7 a 5.8
m

Zonas cultivadas, cultivos sembrados, con cercania al
cauce (80m<=D<150m), con intensidad de lluvia
moderada (2.1 mm/hr<=I<15mm/hr), con pendiente
(16%<=PEN<25%) y un tirante entre 1.6 a 3.7 m

Zonas arbustivas, con cercania al cauce
(150m<=D<300m), con intensidad de Iluvia débil
(I<2mm/hr), con pendiente (26%<=PEN<50%) y un
tirante menor a 1.5 m

0.16<=P<0.17 MEDIO

0.13<=P<0.16
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59. RESULTADOS DEL MAPA DE NIVEL DE PELIGRO

Para todas las variables objeto de este estudio, y adicionalmente teniendo la ponderacion o
peso de cada una de las variables con base en los resultados obtenidos y validados del analisis
multicriterio; entonces podemos realizar un algebra de mapas que nos muestre finalmente la

zonificacion de las zonas con Peligro ante inundacién en la cuidad de Calca. (Ver anexo I-

Mapa N°16 al 18)

Los resultados indican que para un Tr=50 afios en el punto inicial de la modelacion (antigua
planta de tratamiento de agua) se mide una altura (tirante) que fluctiia entre 0.5 ma 1 m con
una velocidad que varia de 1.5 m/s a 3 m/s iniciando con el desborde aconteciendo la
inundacion de la parte alta de la cuidad de Calca, por lo tanto afectaria toda la alameda Norte
paralela a la ribera del rio Qochoq, continuando con toda la avenida Ucayali que es la avenida
principal de la cuidad de Calca donde se localiza las principales instituciones como colegio
Humberto Luna, PNP, centro médico Hampina Wasi y parte de la Plaza de Armas. En la
zona sur afecta el Centro Recreacional Municipal, Poder Judicial y el colegio CEBA Cesar

Vallejo.

Continuando con los resultados para Tr=100 afios, en la parte inicial del modelamiento
presenta un tirante de 0.73 m a 1.5 m con una velocidad de 4.1 m/s a 6.2 m/s afectando la
via de la alameda Norte, calle Miguel Grau, calle Espinar y la calla principal Ucayali,
dafiando los colegios Huberto Luna y San Martin de Porres, el Ministerio del Interior, la
Gobernatura, Municipalidad de Calca, Casa Campesina, PNP y la Plaza de Armas. En la
parte sur perjudicando los colegios de Cesar Vallejo, I.LE.I. Girasoles y Escuela Superior de

Bellas Artes.

Finalmente para un Tr=500 afios con un tirante de 3 m a 5 m con una velocidad de 4.8 m/s

a 7.1 m/s iniciando con la inundacidon completa de la antigua planta de tratamiento de agua
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y el parque Arriero recorriendo por toda la alameda Norte, calle Espinar llegando asi a la
calle principal Ucayali, perjudicando la iglesia Bautista, casa Campesina, PNP, Centro
Médico Hampina Wasi, Ministerio Publico, Ministerio del interior, Gobernatura, Plaza de
Armas, RENIEC, Banco de la Nacion, Tempo San Pedro Apostol, Mercado de abasto
Central, SUNARP, Colegios: Nuestra Sefiora de Belén y San Martin de Porres, Terminal
Terrestre, Plaza Sondor y la casa parroquial. Por ultimo, afectando la prolongacion la calle
Ucayali, Poder Judicial, Colegio Cesar Vallejo, I.E.I. Girasoles, Nuestra Sefiora de Belén II,

Escuela Superior de Bellas Artes y ESSALUD.
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CAPITULO VII: NIVEL DE VULNERABILIDAD
En la Ley N° 29664 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y su
Reglamento (D.S. N°048-2011-PCM) se define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de
la poblacion, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por
accion de un peligro o amenaza. Bajo esta definicion y en virtud de la importancia del estudio

e informacion disponible se recabo informacion primaria a nivel de lote.

Para la elaboracion del Mapa de vulnerabilidad de la Ciudad de Calca se utilizo la
informacion obtenida del “PLAN DE DESARROLLO URBANO DE LA CIUDAD DE
CALCA 2017-2027” elaborado por La Municipalidad Provincial de Calca en el afio 2015 a

través de la Sub Gerencia de Control Urbano y edificaciones.

Es importante indicar que, se cuantificara la probable afectacion de los elementos
expuestos.que estan dentro del area de influencia del fendmeno de origen natural, calculando
las probables pérdidas o dafios (vidas humanas, infraestructura, bienes,etc.), que podrian

generarse a consecuencia de las posibles inundaciones en la ciudad de Calca.

7.1.ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
El analisis se dividio en funcion a dos DIMENSIONES: SOCIAL Y ECONOMICA, debido

a que el trabajo no presenta grandes impactos en la dimension ambiental.

7.2.ANALISIS DE LOS FACTORES DE VULNERABILIDAD

7.2.1. EXPOSICION
Esta referida a las decisiones y practicas que ubican al ser humano y sus medios de vida

en la zona de impacto de un peligro.

La exposicion se genera por una relacion no apropiada con el ambiente que se debe a

procesos no planificados de crecimientos demograficos, a un proceso migratorio
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desordenado, al proceso de urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio. A mayor

exposicion mayor vulnerabilidad.

7.2.2. FRAGILIDAD
Esta relacionado a las condiciones de desventaja, debilidad relativa del ser humano y sus

medios de vida frente a un peligro.

En general, estd concentrada con las condiciones fisicas de la comunidad o sociedad y
es de origen interno, por ejemplo, formas de construccion, no seguimiento de normas
vigentes sobre construccion y/o materiales, entre otros. A mayor fragilidad mayor

vulnerabilidad.

7.2.3. RESILIENCIA
Est4d asociada a condiciones sociales y de organizacion de la poblacién frente a la

ocurrencia de un peligro. A mayor resiliencia menor vulnerabilidad.

7.3.ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS
7.3.1. DIMENSION SOCIAL

7.3.1.1. EXPOSICION SOCIAL

Se evaluaron los siguientes parametros:

Tabla 91: Parametros de fragilidad y resiliencia

FRAGILIDAD RESILIENCIA
Grupo etario Nivel educativo

Discapacidad Tipo de seguro

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.1.1.1. ANALISIS DE LA FRAGILIDAD EN LA DIMENSION SOCIAL

A) GRUPO ETARIO
Tabla 92: Matriz de comparacién de pares-Grupo etario

GRUPO ETARIO 0-5y >65 5-14y60-64 | 15-19y45-59 20-29 30-49
0-5y>65 1.00 3.00 3.00 5.00 7.00
5-14y 60-64 0.33 1.00 2.00 5.00 7.00
15-19y 45-59 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
20-29 0.20 0.20 0.50 1.00 3.00
30-49 0.14 0.14 0.33 0.33 1.00

200 484 683 1333

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 93: Matriz de normalizacidon-Grupo etario.

VECTOR DE
GRUPOETARIO | 0-5y>65 | 5-14y60-64 | 15-19y4559 | 20-29 30-49 PRIORIZACION
PONDERADA
0-5y >65 0.50 0.62 0.44 038 033 045
5-14 y 60-64 0.17 021 0.29 038 033 0.27
15-19'y 45-59 0.17 0.10 0.15 0.15 0.14 0.14
20-29 0.10 0.04 0.07 0.08 0.14 0.09
30-49 0.07 0.03 0.05 0.03 0.05 0.04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 94: Vector de suma ponderada-Grupo etario

GRUPO | o\ 565 514y60-64  15-19y4550 2029 | 3049 | SUMA Y
- > - - - - - - SUMA

ETARIO y y y (PONDERACION)
0-5y>65 0.45 0.82 0.42 0.43 031 2.44 5.40
5-14y60-64 | (15 0.27 0.28 0.43 031 1.45 5.28
15-19y 4559 | (.15 0.14 0.14 0.17 0.13 0.74 5.19
20-29 0.09 0.05 0.07 0.09 0.13 0.44 5.05
30-49 0.06 0.04 0.05 0.03 0.04 0.22 5.05

5.20

H

Fuente: Elaboracion propia
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0.05
0.04

Tabla 95: Peso ponderado-Grupo etario

GEl 0-5 y >65 PGEI 0.45
GE2 5-14y 60-64 PGE2 0.27
DESCRIPTORES GE3 15-19 y 45-59 PGE3 0.14
GE4 20-29 PGE4 0.09
GES 30-49 PGES 0.04

Fuente: Elaboracion propia

B) DISCAPACIDAD

Tabla 96: Matriz de comparacion de pares-Discapacidad

DISCAPACIDAD Ithslrt]e tcilugl Visual Para L;)siz:nt;rsazos y Pa;’lztc:ll'gry/o Ninguna
Mental o Intelectual 1.00 200 4.00 5.00 7.00
Visual 0.50 1.00 2.00 4.00 5.00
Para usar brazosy
piernas 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
Para oir y/o hablar 0.20 0.25 0.50 1.00 2.00
Ninguna 0.14 0.20 0.25 0.50 1.00

~ o3 o8 005 |

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 97: Matriz de normalizacién-Discapacidad

Mental o Para usar Para oir VECTOR DE
DISCAPACIDAD Intelectual Visual brazosy ylo Ninguna | PRIORIZACION

piernas hablar PONDERADA

Mental o 0.48 0.51 0.52 0.40 037 0.45
Intelectual
Visual 0.24 0.25 0.26 0.32 0.26 0.27
Para usar brazosy 0.12 0.13 0.13 0.16 021 0.15
piernas

Para oir y/o hablar 0.10 0.06 0.06 0.08 0.11 0.08
Ninguna 0.07 0.05 0.03 0.04 0.05 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 98: Peso ponderado-Discapacidad

Mental o ) Para usar | Paraoir _ VECTOR DE
DISCAPACIDAD Intelectual Visual brazosy ylo Ninguna SUMA A
ntelectua piernas hablar (PONDERACION)
Mental o
Intelectual | 0.45 053 060 | 041 | 034 233 514
Visual 0.23 0.27 0.30 0.33 0.24 1.36 5.11
Para usar
brazosy 0.75 5.06
piernas 0.11 0.13 0.15 0.16 0.20
Para oir y/o
hablar 0.09 0.07 0.07 0.08 0.10 041 503
Ninguna 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05 0.25 5.03

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 99: Vector de suma ponderada-Discapacidad.

DIS1 Mental o Intelectual PDIS1 0.45
DIS2 Visual PDIS2 0.27
DESCRIPTORES DIS3 Para usar brazos y piernas PDIS3 0.15
DIS4 Para oir y/o hablar PDIS4 0.08
DISS Ninguna PDISS 0.05

Fuente: Elaboracion propia

0.02
0.02

7.3.1.1.2. ANALISIS DE LA RESILIENCIA EN LA DIMENSION SOCIAL

A) NIVEL EDUCATIVO

Tabla 100: Matriz de comparacion de pares-Nivel educativo

. Superior
NIVEL EDUCATIVO Inicial Primaria Secundaria Su_penqr-l\{o universitario u otro
universitario similar

Inicial 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00

Primaria 0.50 1.00 2.00 4.00 5.00

Secundaria 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00
Superior-No

universitario 0.20 0.25 0.50 1.00 2.00

Superior universitario u
otro similar 0.14 0.20 0.25 0.50 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 101: Matriz de normalizacion-Nivel educativo

. Superior VECTOR DE
NIVEL Inicial Primaria | Secundaria | SuPerior-No | i o rsitario | PRIORIZACION
EDUCATIVO universitario L PONDERADA
u otro similar
Inicial 0.46 0.51 0.44 0.40 0.37 0.44
Primaria 0.23 0.25 0.30 0.32 0.26 0.27
Secundaria 0.15 0.13 0.15 0.16 0.21 0.16
Superior-No 0.09 0.06 0.07 0.08 0.11 0.08
universitario
Superior
universitario 0.07 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05
u otro similar

[swa [ e | e | e [ e [ e [ w0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 102: Vector de suma ponderada-Nivel educativo

NIVEL Superior-No | _Superior VECTOR DE

Inicial Primaria Secundaria K ... | universitario u SUMA
EDUCATIVO universitario otro similar | (PONDERACION) )\,
Inicial 0.44 0.54 0.48 0.41 0.34 2.22 5.09
Primaria 0.22 0.27 0.32 0.33 0.25 1.39 5.09
Secundaria | (.15 0.14 0.16 0.17 0.20 0.80 5.03
Superior-No
universitario 0.42 5.02
0.09 0.07 0.08 0.08 0.10
Superior
universitario u 0.25 5.03
otro similar 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05

Fuente: Elaboracion propia
0.01
0.01

Tabla 103: Peso ponderado-Nivel educativo

NE1 Inicial PNE1 0.44
NE2 Primaria PNE2 0.27
DESCRIPTORES NE3 Secundaria PNE3 0.16
NE4 Superior No universitario PNE4 0.08
NES5 | Superior Universitario u otro similar PNE5 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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B) TIPO DE SEGURO

Tabla 104: Matriz de comparacion de pares

&

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 105: Matriz de normalizacién-Tipo de seguro

TIPODE SEGURO | No tiene SIS ESSALUD FFAA-PNP Seg;;lj’ g:;‘éado
No tiene 1.00 3.00 5.00 6.00 7.00
SIS 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00
ESSALUD 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
FFAA-PNP 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00
Seguro Privado y/u
Otro 0.14 0.17 0.20 0.33 1.00

FEAA. | Sguro VECTOR DE

TIPO DE SEGURO No tiene SIS ESSALUD PNP Privado | PRIORIZACION
No tiene 0.54 0.63 0.52 0.42 0.32 0.49
SIS 0.18 0.21 0.31 0.28 0.27 0.25
ESSALUD 0.11 0.07 0.10 0.21 0.23 0.14
FFAA-PNP 0.09 0.05 0.03 0.07 0.14 0.08
Seguro Privado 0.08 0.04 0.02 0.02 0.05 0.04

y/u Otro

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 106: Vector de suma ponderada-Tipo de seguro

Fuente: Elaboracion propia

Seguro VECTOR DE
PO DE | Notiene SIS ESSALUD | TEA% | privado SUMA \
PNP ylu Otro | (PONDERACION)

No tiene 0.49 0.75 0.72 0.46 0.28 2.71 5.56

SIS 0.16 0.25 0.43 0.31 0.24 1.40 5.55

ESSALUD 0.10 0.08 0.14 0.23 0.20 0.76 5.26

FFAA-PNP 0.08 0.06 0.05 0.08 0.12 0.39 5.08

Seguro

Privado y/u 0.21 5.10
Otro 0.07 0.04 0.03 0.03 0.04

5.31
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0.081
0.073

Tabla 107: Peso ponderado-Tipo de seguro.

TS1 No tiene PTSI 0.49
TS2 SIS PTS2 0.25
DESCRIPTORES TS3 ESSALUD PTS3 0.14
TS4 FFAA-PNP PTS4 0.08
TS5 Seguro Privado y/u Otro PTS5 0.04

Fuente: Elaboracion propia
7.3.2. DIMENSION ECONOMICA

7.3.2.1. EXPOSICION ECONOMICA

Se evaluara los siguientes parametros:

Tabla 108: Parametros de fragilidad y resiliencia

Material de paredes

Tipo de Vivienda

Material de techos
Fuente: Elaboracion propia

7.3.2.1.1. ANALISIS DE LA FRAGILIDAD EN LA DIMENSION ECONOMICA

A) MATERIAL DE PAREDES

Tabla 109: Matriz de comparacion de pares-Material de

Adobe y/o ] o .
MATERIAL DE piedra con Estera§ y/o | Quincha (cafia con Madera Ladrillo o
PAREDES barro Carton barro) Bloque cemento
Adobe y/o piedra con

barro 1.00 3.00 4.00 6.00 9.00

Esteras y/o Carton 0.33 1.00 2.00 4.00 5.00
Quincha (cafia con

barro) 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

Madera 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
Ladrillo o Bloque

cemento 0.11 0.20 0.25 0.50 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 110: Matriz de normalizacion-Material de paredes

MATERIAL DE A_dobe ylo Esteras y/o Quincha (cafa La? rillo o PFY,%CRTQARC?(E')N
PAREDES piedra con Carton con barro) Madera Blogue
barro cemento PONDERADA
Adobe y/o piedra 0.54 0.61 0.52 0.44 0.43 051
con barro
Esteras y/o 018 0.20 0.26 0.30 0.24 0.23
Carton
Quincha (cafia con 013 0.10 0.13 0.15 0.19 0.14
barro)
Madera 0.09 0.05 0.06 0.07 0.10 0.07
Ladrillo o Blogque 0.06 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04
cemento

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 111: Vector de suma ponderada-Material de paredes.

Adobe y/O Quincha . VECTOR DE
MATERIAL . Esteras y/o ~ Ladrillo o
DE PAREDES | Piedracon Carton (cafia con Madera Blogue cemento | oy SERM:QON) A
barro barro)
Adobe y/o
piedra con 2.61 5.16
barro 0.51 0.70 0.56 0.45 0.39
Esteras y/o
Carton 0.17 0.23 0.28 0.30 0.22 1.20 512
Quincha
(cafia con 0.71 5.03
barro) 0.13 0.12 0.14 0.15 0.17
Madera 0.08 0.06 0.07 0.07 0.09 0.37 5.01
Ladrillo o
Blogue 0.22 5.05
cemento 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04
5.07

Fuente: Elaboracion propia

0.02
0.02
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Tabla 112: Peso ponderado-Material de paredes

MPI1 | Adobe y/o piedra con barro PMP1 0.51
MP2 Esteras y/o Carton PMP2 0.23
DESCRIPTORES MP3 Quincha (cafia con barro) PMP3 0.14
MP4 Madera PMP4 0.07
MP5 | Ladrillo o Bloque cemento PMP5 0.04

Fuente: Elaboracién propia

B) MATERIALES DE TECHOS
Tabla 113: Matriz de comparacion depares-Material de techos.

Otro material Esteray/o
MA;.FEESL%LS DE (Carton, Paja, Hojas de | Madera y/o Cafia | Pla_lncha} d?l' . CAoncrzto
Plastico, etc) palmera calamina yio feja rmado
Otro material (Carton,
Plastico, etc) 1.00 2.00 3.00 5.00 8.00
Estera y/o Paja, Hojas
de palmera 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
Madera yfo Cafia 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Plancha de calamina
y/o Teja 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
Concreto Armado 0.13 0.20 0.33 0.50 1.00

| |
o wuwa os6 025 01 009 005

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 114: Matriz de comparacion de pares-Material de techos

Otro material | Esteray/o Paja, Plancha de VECTOR DE

MA.IEESK(‘)LSDE (Carton, Hojas de Magg%z;y/o calamina (ic:’r:]::;edt(? PRIORIZACION
Plastico, etc) palmera ylo Teja PONDERADA

Otro material

(Cartén, Plastico, 0.46 0.50 0.44 0.43 0.42 0.45
etc)

Estera y/o Paja, 023 025 0.29 0.26 026 0.26
Hojas de palmera
Madera y/o Cafia 0.15 0.12 0.15 0.17 0.16 0.15

Plancha de calamina 0.09 0.08 0.07 0.09 0.11 0.09
ylo Teja

Concreto Armado 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 115: Vector de suma ponderada-Material de techos

Otro .
MATERIAL materjal EStﬁst/SO dl:aja, Mader~a Pg:r:mh?nge Concreto VE;:E&RA DE A
DE TECHOS (Carton, palmera y/o Cafia ylo Teja Armado (PONDERACION)
Plastico, etc)
Otro material
(Cartén, 2.27 5.03
Plastico, etc) 0.45 0.52 0.45 0.44 0.40
Estera y/o
Paja, Hojas de 1.30 5.03
palmera 0.23 0.26 0.30 0.26 0.25
Madera y/o
Cafia 0.15 0.13 0.15 0.18 0.15 0-76 502
Plancha de
calamina y/o 0.44 5.01
Teja 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10
Concreto
Armado 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 025 502

Fuente: Elaboracion propia

0.05
0.04

Tabla 116: Peso ponderado-Material de techo.

| PACTORFRAGILIDAD  yaremiaLpeTecHo  ponoeaoo O

MT1 Otro material éie)lrton, Plastico, PMTI 0.45
MT?2 | Estera y/o Paja, Hojas de palmera PMT2 0.26
DESCRIPTORES MT3 Madera y/o Cafia PMT3 0.15
MT4 | Plancha de calamina y/o Teja PMT4 0.09
MT5 Concreto Armado PMTS5 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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&

7.3.2.1.2.

A) TIPO DE VIVIENDA

Tabla 117: Matriz de comparacion de pares-Tipo de vivienda

ANALISIS DE LA RESILIENCIA EN LA DIMENSION ECONOMICA

TIPO DE VIVIENDA " d:;:l;ado S;gjga? \//;v\i/i\r);ﬁgg grl: Tat:a Departamento en Casa
habitacion, vivienda y vecinal Edificio Independiente
otro tipo improvisada
No destinado para
habitacion, otro tipo 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Choza o cabafia, vivienda
improvisada 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
Vivienda en quinta y/o
Vivienda en casa vecinal 033 0.50 1.00 3.00 5.00
Departe}nje_nto en
Edificio 0.20 0.33 0.33 1.00 2.00
Casa Independiente 0.14 0.20 0.20 0.50 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 118: Matriz de normalizacién-Tipo de vivienda

No destinado Choza o Vivienda en
TIPO DE para cabafia, quintay/o | Departamento en Casa PF\QIII(E)%-II?ARCDI(E)N
VIVIENDA habitacion, vivienda Vivienda en Edificio Independiente
! . . . PONDERADA
otro tipo improvisada | casa vecinal
No destinado
para habitacién, 0.46 0.50 0.46 0.40 0.35 0.43
otro tipo
Choza o cabafia,
vivienda 0.23 0.25 0.31 0.24 0.25 0.25
improvisada
Vivienda en
quinta y/o
Vivienda en casa 0.15 0.12 0.15 0.24 0.25 0.18
vecinal
Departamento en
Edificio 0.09 0.08 0.05 0.08 0.10 0.08
Casa
Independiente 0.07 0.05 0.03 0.04 0.05 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 119: Vector de suma ponderada-Tipo de vivienda.

des':\ilr?ado Choza o Vivienda en
TIPO DE ara cabafia, quintay/o | Departamento Casa Ve e N
VIVIENDA habFi)tacién vivienda Vivienda en en Edificio Independiente (PONDERACION)
0tro tipo ' | improvisada casa vecinal
No destinado
habhacion 0.43 0.51 0.55 0.41 0.33 2.23 5.15
otro tipo
Choza o
jﬁ,ﬁ’:ﬁj‘é 0.22 0.25 0.37 0.24 0.24 1.32 5.18
improvisada
Vivienda en
\23:2;3;”3“ 0.14 0.13 0.18 0.24 0.24 0.93 5.08
casa vecinal
Departament | 0.09 0.08 0.06 0.08 0.09 0.41 5.03
independiente | 0-06 0.05 0.04 0.04 0.05 0.24 5.03

Fuente: Elaboracion propia
0.02
0.02

Tabla 120: Peso ponderado-Tipo de vivienda

TV1 | No destinado para habitacion, otro tipo PTV1 0.43
TV2 | Choza o cabaiia, vivienda improvisada PTV2 0.25
DESCRIPTORES | TV3 | Vivienda en quinta y/o Vivienda en casa vecinal PTV3 0.18
TV4 | Departamento en Edificio PTV4 0.08
TVS5 | Casa Independiente PTVS 0.05

Fuente: Elaboracion propia




EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR
INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017

7.4. DETERMINACION DE NIVEL DE VULNERABILIDAD
Tabla 121: Resultados de pesos ponderados de la dimensién social

FRAGILIDAD RESILIENCIA
a
z S a0
@) = =
=2 ¢ & g% 22 8
e ;ﬂ & < 2O £ 0 <
Om J > Z 2 =3 >
;’ o
0.45 0.45 0.45 0.44 0.49 0.46
0.27 0.27 0.27 0.27 0.25 0.26
0.14 0.15 0.15 0.16 0.14 0.15
0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 122: Resultados de pesos ponderados de la dimensién econémica

FRAGILIDAD RESILIENCIA
| <
< B x = % x
=m0 o o
HA E | om -
2S¢ g2 %
0.51 0.51 0.43 0.43
0.23 0.23 0.25 0.25
0.14 0.14 0.18 0.18
0.07 0.07 0.08 0.08
0.04 0.04 0.05 0.05

Fuente: Elaboracion propia

0.46
0.27
0.5 0.15 0.5
0.08
0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 123: Nivel de Vulnerabilidad

RANGO NIVEL
FRp——. |
0.15 <=P< 0.26 ALTO
0.08 <=P< 0.15 MEDIO
0.05 <=P< 0.08 _

Fuente: Elaboracién propia

7.5. ESTRATIFICACION DE NIVEL DE VULNERABILIDAD

Para todas las variables objeto de este estudio, y adicionalmente teniendo la ponderacion o
peso de cada una de las variables con base en los resultados obtenidos y validados del analisis
multicriterio; entonces podemos zonificar de las zonas con Vulnerabilidad ante inundacion

en la cuidad de Calca.
Tabla 124: Estratificacion de nivel de Vulnerabilidad

DESCRIPCION RANGO NIVEL
Grupo etario de 0-5 y >65 afios, con discapacidad tanto
mental o intelectual y visual, no posee ninglin tipo de
seguro. Material de construccion tanto de paredes y
techo de adobe y/o piedra con barro, esteras y/o carton.
Tipo de vivienda no destinado para habitacion, otro
tipo.

0.26<=P<0.46

Grupo etario de 5-14 y 60-64 anos, con discapacidad
para usar brazos y piernas, posee un seguro de
ESSALUD y SIS. Material de construccion tanto de
paredes y techo quincha (cafia con barro) y maderay/o|  0.15<=P<0.26
cafia, estera y/o paja, hojas de palmera
respectivamente. Tipo de vivienda choza o cabana,
vivienda improvisada

Grupo etario de 15-19 y 45-59 afios, con discapacidad
para oir y/o hablar, posee un seguro de tipo FFAA-
PNP. Material de construccién tanto dp paredes y 0.08<=P<0.15 MEDIO
techo madera y plancha de calamina y/ teja
respectivamente. Tipo de vivienda en quinta y/o en
casa vecinal.

Grupo etario de 20-49 afios, con ninguna
discapacidad, posee seguro privado u otro tipo.
Material de construccion tanto de paredes y techo 0.05<=P<0.08
ladrillo, bloque, cemento. Tipo de vivienda casa
independiente o departamento en edificio.

Fuente: Elaboracion propia
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7.6. RESULTADOS DEL MAPA DE NIVEL DE VULNERABILIDAD

Analizando los factores de vulnerabilidad en el ambito de exposicidon se obtiene que existe
44 instituciones publicas y privadas que representan un 5.70% de la zona de estudio, mientras
que el 94.29% son viviendas, expuestas a la inundacion del rio Qochoq. En cuanto a la
fragilidad el mayor porcentaje de viviendas son de adobe, continuando con ladrillos y en

menor porcentaje constituido por madera. (Ver anexo [-Mapa N°19 y20)

Al analizar las dimensiones sociales y econdmicas de la zona de estudio obtenemos que 805
edificaciones entre instituciones y viviendas se obtiene como resultado que para Tr=>50 afos,
el nivel de vulnerabilidad es MEDIA debido a que presenta un 44.35% del total de la zona

de estudio. (Ver anexo I-Mapa N°21)

NIVEL DE VULNERABILIDAD PARA Tr=50 afios

= BAJO
MEDIO
ALTO

= MUY ALTO

23%

44%

Gréfico 31: Porcentaje de edificaciones vulnerables para Tr=50 afios. Elaboracion
propia.

De igual forma para un Tr=100 afios el nivel de vulnerabilidad sigue siendo ALTA con un

48.12%. (Ver anexo [-Mapa N°22)
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NIVEL DE VULNERABILIDAD PARA Tr=100 afios

= BAJO
MEDIO
ALTO

= MUY ALTO

47%

Gréfico 32: Porcentaje de edificaciones vulnerables para Tr=100 afios. Elaboracion
propia.

Finalmente, para un Tr=500 afios se obtiene un nivel de vulnerabilidad ALTA que tiene un

52.42%. (Ver anexo [-Mapa N°23)

NIVEL DE VULNERABILIDAD PARA Tr=500 afios

= BAJO
MEDIO
ALTO

= MUY ALTO

52%

Gréfico 33: Porcentaje de edificaciones vulnerables para Tr=500 afios. Elaboracién
propia.
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CAPITULO VIII: NIVEL DE RIESGO

En el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales
(CENEPRED, 2015) manifiesta que “El riesgo es el resultado de relacionar el peligro con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales asociadas a uno o varios fendmenos
peligrosos” (p 147). De modo que, una vez identificados y analizados los peligros de
inundacion a los que estd expuesto la zona en estudio y realizado el andlisis de los
componentes que inciden en la vulnerabilidad, se procede a la conjuncion de estos para

calcular el nivel de riesgo del area en estudio.

En el manual de CENEPRED (2015), “expresa los conceptos de peligro (amenaza),
vulnerabilidad y riesgo, ampliamente aceptada en el campo técnico cientifico Cardona
(1985), Fournier d”Albe (1985), Milutinovic y Petrovsky (1985b) y Coburn y Spence (1992),
esta fundamentada en la ecuacion adaptada a la Ley N°29664 Ley que crea el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, mediante la cual se expresa que el riesgo es

una funcion f () del peligro y la vulnerabilidad”. (pg. 74, parr 3)

Rie tzﬂPr" Ve) |t
Donde:

E= Riesgo.

f= En funcion

P, =Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion t
V. =Vulnerabilidad de un elemento expuesta

8.1.DETERMINACION DE NIVEL DE RIESGO
Para la determinacion del nivel de riesgo se utilizo el método simplificado — Matriz de
Riesgo, el cual permite determinar el nivel de riesgo, sobre la base del conocimiento de la

peligrosidad y de la vulnerabilidad calculada en las secciones precedentes.
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Tabla 125: Nivel de peligro para determinar nivel de riesgo

0.26 <=P< 0.28
0.17 <=P< 0.26
0.16 <=P< 0.17
0.13 <=P< 0.16

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 126: Nivel de vulnerabilidad para determinar nivel riesgo

0.26 <=P< 0.46
0.15 <=P< 0.26
0.08 <=P< 0.15
0.05 <=P< 0.08

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 127: Matriz de riesgo

0.26 0.02

m 0.17 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 128: Resultados de nivel de riesgo

0.13 <=R<

0.07 <=R< 0.05
0.05 <=R< 0.03
0.03 <=R< 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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8.2.ESTRATIFICACION DE NIVEL DE RIESGO

Tabla 129: Estratificacion de nivel de riesgo

DESCRIPCION RANGO NIVEL

La superficie del rio esta canalizado, fondo uniforme,
con cercania al cauce (D<30m), con intensidad de
lluvia muy fuerte (30 mm/hr <=I < 60 mm/hr) con
pendiente (PEN<4%), presenta un grupo etario de 0-5
y >65 afios, con discapacidad tanto mental o| 0.13<=P<0.07
intelectual y visual, no posee ningln tipo de seguro.
Material de construccion tanto de paredes y techo de
adobe y/o piedra con barro, esteras y/o carton. Tipo de
vivienda no destinado para habitacion, otro tipo.
Areas con intervencion antropica, con cercania al
cauce (30m<=D< 80m), con intensidad de lluvia
fuerte (15 mm/hr<=I < 30 mm/hr), con pendiente (5%
<= PEN<15%) presenta un grupo etario de 5-14 y 60-
64 afnos, con discapacidad para usar brazos y piernas,
posee un seguro de ESSALUD y SIS. Material de
construccion tanto de paredes y techo quincha (cafia
con barro) y madera y/o cafa, estera y/o paja, hojas de
palmera respectivamente. Tipo de vivienda choza o
cabafia, vivienda improvisada

Zonas cultivadas, cultivos sembrados, con cercania al
cauce (80m<=D<150m), con intensidad de lluvia
moderada (2.1 mm/hr<=I<15mm/hr), con pendiente
(16%<=PEN<25%), presenta grupo etario de 15-19 y
45-59 afios, con discapacidad para oir y/o hablar, 0.05<=P<0.03 MEDIO
posee un seguro de tipo FFAA-PNP. Material de
construccion tanto de paredes y techo madera y
plancha de calamina y/ teja respectivamente. Tipo de
vivienda en quinta y/o en casa vecinal.

Zonas arbustivas, con cercania al cauce
(150m<=D<300m), con intensidad de lluvia débil
(I<2mm/hr), con pendiente (26%<=PEN<50%),
presenta grupo etario de 20-49 afios, con ninguna
discapacidad, posee seguro privado u otro tipo.
Material de construccion tanto de paredes y techo
ladrillo, bloque, cemento. Tipo de vivienda casa
independiente o departamento en edificio.

0.07<=P<0.05

0.03<=P

Fuente: Elaboracion propia

8.3.RESULTADOS DE MAPA DE NIVEL DE RIESGO
Esta es la parte final de nuestra evaluacion, se estima el impacto de zonas riberenas al rio
Qochoq de la cuidad de Calca causadas por la inundacién para diferentes periodos de retorno.

(Ver anexo [-Mapa N°24 al 26)
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1.

CONCLUSIONES

Geomorfoldgicamente, la subcuenca Qochoq es variada, se caracteriza por presentar
valles, laderas, planicies, terrazas y conos de deyeccion. La cuidad de Calca se
emplaza en un cono aluvial disectada por el rio Qochoq que desemboca en el rio
Vilcanota, hacia sus extremos se encuentran los nevados Pitusiray, Sarasiray y
Colquecruz.
La subcuenca Qochoq se caracteriza geologicamente por presentar formaciones
rocosas del paleozoico inferior y superior, del cretdcico y cuaternarios; constituidas
por pizarras, esquistos, cuarcitas y areniscas que afloran en la parte norte de la
cuenca, en la zona sur afloran rocas del paleozoico superior grupo Mitu que
constituyen las partes altas de los nevados, estructuralmente presenta dos fallas
llanchu y totora con direccion de NW a SE las cuales no ejercen influencia directa
en la zona de estudio puesto que no son relativamente activas, de la misma manera
la zona de estudio esta conformado por depdsitos cuaternarios pertenecientes a los
depositos coluviales compuesto por materiales inconsolidados de bloques, gravas en
una matriz limo-arcillosa
A nivel de la subcuenca Qochoq se determind que la pendiente es fuertemente
empinada con 25%-50% lo que indica que, debido a altas precipitaciones, las
velocidades de flujo también son altas; en la zona de estudio la pendiente es allanada
con 0-2% en consecuencia, esta zona se considera propensa a inundarse.
Mediante la evaluacion hidrolégica e hidraulica se logrd obtener el caudal de disefio
para diferentes periodos de retorno:

= Para Tr=50 afios Q=84.17 m%s.

» Para Tr=100 afios  Q=117.04 m?%s.

» Para Tr=500 afios ~ Q=202.63 m?/s.
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5.

Identificado los niveles de peligro por inundacion para diferentes periodos de retorno

se tiene:
Tr=50 afos, el modelamiento inicia en la antigua planta de tratamiento de

agua presentando una canalizacion natural y angosta con un tirante que varia

de 0.5 m a I m con una velocidad de 1.4 m/s a 1.7 m/s. lo que conlleva al
inicio de inundacion de la ciudad Calca. En el tramo de la canalizacion del
rio Qochoq los tirantes varian de 1.5 m a 2.8 m con una velocidad de 3.6 m/s
a 4.2 m/s y asi los niveles alcanzados rebasarian las secciones de los tramos

canalizados que atraviesa la ciudad, por lo tanto, el Peligro por inundacion es

medio.
Tr=100 afios, en la parte inicial del modelamiento presenta un tirante que

varia de 0.73 m a 1.5 m con una velocidad de 4.1 m/s a 6.2 m/s. En el tramo
de la canalizacion del rio Qochoq los tirantes varian de 1.2 m a 3.1 m con una

velocidad de 4.1 m/s a 6.2 m/s ya que los niveles alcanzados rebasarian las

secciones de los tramos canalizados que atraviesa la ciudad, por lo tanto, el

Peligro por inundacion es alto.
Tr=500 afos, en la parte inicial presenta un tirante que varia de 0.75 ma 1.6

m con una velocidad de 4.8 m/s a 7.1m/s, lo que conlleva a la inundacion
fuerte en la cuidad. En el tramo de la canalizacion del rio Qochoq los tirantes
varian de 3 m a 4.4 m con una velocidad de 4.8 m/s a 7.1 m/s, por lo tanto, el
desborde sera mas fuerte y el Peligro por inundacion es muy alto.
6. Seidentificaron las zonas vulnerables en la zona de estudio en funcién a su dimension
social y econdémica, debido a que la mayoria de edificaciones y/o viviendas presentan

uno y dos niveles, todas construidas con materiales de adobe y material noble; dentro

de la dimension econdmica, respecto al estado de conservacion 88% de las
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edificaciones expuestas a inundaciones estan entre regular, malo y muy malo, solo el
12% estan en buen y muy buen estado, aspecto que expresa la deficitaria actitud de
la poblacion respecto al riesgo de inundacion.

7. Las zonas riberefias al rio Qochoq de la cuidad Calca presenta un nivel de riesgo de
inundacion medio para Tr=50 afios y riesgo alto para TR=100 y 500 afios debido a
que afectaria infraestructuras importantes como los colegios Humberto Luna,
Nuestra Sefiora de Belén, Cesar Vallejo, la Plaza Principal, Comisaria,

Municipalidad Provincial, Gobernatura y viviendas.
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RECOMENDACIONES
Realizar la limpieza del cauce (descolmatacion) del rio Qochogq, no solo en el tramo
que cruza la cuidad sino a lo largo del valle Qochoq, ya que se observa que cada
periodo de crecida del rio acarrea y acumula material detritico.
La utilizacion de datos de precipitacion tiene que ser completo por lo que es necesario
determinar con mayor precision el volumen total de la precipitacion y la distribucion
espacial, ya que la lluvia no es uniforme en toda la cuenca.
Las autoridades competentes (Municipalidad de Calca, Gobierno Regional de Cusco,
INDECI, SENAMHI, etc.) tienen que tomar atencion en aperturar e implementar la
estacion de Calca para realizar estudios mas precisos de la zona.
Es necesario que la autoridad competente haga cumplir las normas establecidas sobre
las fajas marginales del rio Qochoq para asi poder evitar poner en riesgo a la
poblacion de Calca.
Fortalecer las capacidades de la poblacion en materia de inundacién, contemplando
aspectos relacionados con el sistema de alerta temprana, rutas de evacuacion y zonas

seguras ante inundaciones.
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GLOSARIO
- ESCORRENTIA: Parte de la precipitacion que se presenta en forma de flujo en
un curso de agua.
ANALISIS DE RIESGOS: Procedimiento técnico, que permite identificar y
caracterizar los peligros, analizar las vulnerabilidades, calcular, controlar, manejar y
comunicar los riesgos, para lograr un desarrollo sostenido mediante una adecuada
toma de decisiones en la Gestion del Riesgo de Desastres.
ASCCI: Es el acrénimo que corresponde a la expresion inglesa American Standard
Code for Information Interchange. Dicha frase puede traducirse como Codigo
Estandar Americano para el Intercambio de Informacion. Se trata de un patron de
codificacion que se emplea en el ambito de la informatica.
BONDAD DE AJUSTE: La bondad de ajuste de un modelo estadistico describe lo
bien que se ajusta un conjunto de observaciones. Las medidas de bondad en general
resumen la discrepancia entre los valores observados y los valores esperados en el
modelo de estudio. Tales medidas se pueden emplear en el contraste de hipotesis,
e.g. el test de normalidad de los residuos, Kolmogorov-Smirnov, Chi cuadrada).
CALCULO DE RIESGOS: Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se
determina los niveles de riesgos, se estima (cualitativa y cuantitativa) los dafios o
afectaciones, se elabora el mapa de zonificaciéon del nivel de riesgos y se
recomiendan medidas de control preventivo y de reduccion de orden estructural y no
estructural.
CENEPRED: Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastres.
COEFICIENTE DE CORRELACION “R”: Es el estadistico que permite medir el

grado de asociacion de dos variables linealmente relacionadas.
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8. CUENCA HIDROGRAFICA: La superficie de terreno cuya escorrentia superficial
fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos
hacia el mar por una Unica desembocadura.

9. CURVA HIPSOMETRICA: Curva que muestra la fraccion de la superficie de una
cuenca fluvial situada por encima de una cota determinada.

10. CURVA INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA: Es un elemento de
disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la duraciéon de la misma y la
frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el
periodo de retorno.

11. DETERMINACION DE PELIGROS: Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que
se identifica y caracteriza los peligros, se evalua la susceptibilidad de los peligros, se
define los escenarios, se determina el nivel de peligrosidad y se elabora el mapa del
nivel de peligrosidad.

12. ESCORRENTIA DIRECTA: Flujo que se incorpora sin retraso a un curso de agua
después de una precipitacion.

13. HIDRAULICA: Es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga del estudio
de las propiedades mecanicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se
interponen con la masa (fuerza) y empuje de la misma.

14. HIDROGRAMA: Grafico que permite ver el comportamiento del caudal
acumulado durante la tormenta a través del tiempo de la misma.

15. HIDROGRAMA SINTETICO: Es un hidrograma sintético que se obtienen usando
las caracteristicas fisiograficas y parametros de la cuenca de interés. Su finalidad es
representar o simular un hidrograma representativo del fenémeno hidrologico de la

cuenca, para determinar el caudal pico para disefiar.




EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO CON EL MODELO IBER PARA DETERMINAR EL RIESGO POR e W

INUNDACION EN LA POBLACION RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA CALCA- REGION CUSCO 2017 '&

16. HIDROGRAMA UNITARIO: Es un método lineal propuesto por Sherman en

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

1932, es un hidrograma tipico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el
volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm.
HIDROLOGIA: Es la ciencia geografica que se dedica al estudio de la distribucion,
espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la atmosfera y en la
corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del
suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares.
HIETOGRAMA: Grafico que permite conocer la precipitacion de un lugar a través
del tiempo de la tormenta.

INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil.

INUNDACION: Una inundacion es la ocupacion por parte del agua de zonas que
habitualmente estan libres de esta por desbordamiento de rios, torrentes o por lluvias
torrenciales, deshielo, por subida de las mareas por encima del nivel habitual.
LABANI: Ingenieria de la Tierra S.A.C

LAG TIME: Tiempo de retraso.

MDT: Modelo digital de terreno, es una estructura numérica de datos que representa
la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua.

MODELO HIDROLOGICO: Los modelos hidrolégicos se presentan como una
necesidad y una herramienta para conocer mejor el funcionamiento y el
comportamiento de las diferentes componentes del ciclo hidrolégico. Como
consecuencia de ello, los modelos hidrolégicos se usan: Como herramienta para la
gestion y planeamiento, para una mayor comprension del rol de los componentes del
ciclo hidrolégico en una determinada cuenca, para extrapolar potenciales

condiciones futuras a partir de condiciones actuales.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

N-MANNING: Es una de las formas de expresar la cantidad de resistencia al
movimiento del agua en cauces, naturales o artificiales. Este coeficiente de
resistencia al flujo es muy variable porque depende de una serie factores como la
vegetacion, irregularidad, obstrucciones, nivel, caudal, régimen de circulacion, entre
otros.

ORTOFOTO: Es la presentacion fotografica de una zona de la superficie terrestre,
en la que todos los elementos estan en la misma escala, libre de errores y
deformaciones, con la misma validez de un plano cartografico.

PDU: Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad Calca.

PELIGRO: Probabilidad de que un fenémeno, potencialmente dafiino, de origen
natural o inducido por la accién humana, se presente en un lugar especifico, con una
cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos.

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

REGRESION LINEAL SIMPLE: También denominado ajuste lineal es un modelo
matematico usado para aproximar la relacion de dependencia entre una variable
dependiente Y, las variables independientes Xi y un término aleatorio €. Es el modelo
mas simple y comun, basado en la suposicion de que dos variables se relacionan en
forma lineal.

SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS): Agencia federal de estados Unidos
que trabaja en asociacion con el pueblo americano para conservar y mantener los
suelos y recursos naturales.

VULNERABILIDAD: Es la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o
las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un peligro. La
vulnerabilidad puede ser explicada por tres factores: Exposicion, Fragilidad y

Resiliencia.
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33. RIESGO: Es una medida de la magnitud de los dafos frente a una situacion

peligrosa. El riesgo se mide asumiendo una determinada vulnerabilidad frente a cada
tipo de peligro. Se debe distinguirse adecuadamente entre peligrosidad y
(probabilidad de ocurrencia de un peligro), vulnerable (probabilidad de ocurrencia
de dafios dado que se ha presentado un peligro) y riesgo (propiamente dicho).
TIEMPO DE CONCENTRACION: Es el tiempo requerido por una gota para
recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.
Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca

contribuye a la salida.
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PANEL FOTOGRAFICO



PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°1: Se aprecia el equipo de Dron con el que
se utilizo

Fotografia N°3: Se aprecia la medicién de la primera
seccion en el tramo de carretera Calca-Mesacancha

»

Fotografia N°5: Se aprecia la medicion de la pendiente
del tramo.

lado izquierdo del rio Qochog.




Fotografia N°7: Se observa la medicién de la segunda
seccion, puente de madera en malas condiciones.

Fotografia N°8: Se aprecia la medicion de la altura del
puente de madera con presencia de rocas de gran tamafio

Fotografia N°9: Se percibe la medicion de un clasto de
gran tamafo, gracias al arrastre del rio.

Fotografia N°10: Se observa la toma de tiempo en que

YR .

recorre un objeto de un tramo definido.

Fotografia N°11: Se aprecia la presencia de vegetacion
a los laterales del rio Qochog.

Fotografia N°12:. Se observa presencia de clastos de
gran tamafio arrastrados por la fuerza del caudal.




Fotografia N°13: Se observa la presencia de una obra de
captacion del caudal del rio Qochoq

Fotografia N°14: Se observa al otro lado del rio Qochoq
otra compuerta de la captacion de un canal de irrigacion

Fotografia N°15: Ya en la cuidad de Calca se observa la
canalizacion total del rio Qochog.

Fotografia N°16: A la altura de la plaza mayor de Calca
se observa la canalizacién del rio Qochoq con una altura
de 2.20 m. y ancho de 15 m.

Fotografia N°17: Se aprecia a la altura de la poblacion
de Mesacancha la presencia de un muro a uno de los
laterales del rio Qochoq.

Fotografia N°18: Se observa a la altura de
Huamanchoque zonas arbustivas alrededor del rio
Qochoq.




Fotografia N°19: Se observa material coluvial, presencia
de areniscas y gravas limo-arcillosa, en la carretera de
Calca-Mesacancha.

Fotografia N°20: Se aprecia el mismo material coluvial
en el tramo de carretera Calca-Accha baja.




ANEXO 111

CALCULO DEL CAUDAL POR
METODO DIRECTO



CALCULOS PARA HALLAR EL CAUDAL POR EL METODO DIRECTO

CAUDAL POR EL METODO DIRECTO
EVALUACION HIDROLOGICO E HIDRAULICO APLICANDO EL MODELO IBER

TESIS PARA DETERMINAR EL RIESGO POR INUNDACION EN LA POBLACION
RIBERENA AL RIO QOCHOQ, PROVINCIA DE CALCA Y REGION CUSCO-2017
UBICACION RIO QOCHOQ, Tramo carretera Calca-Machacancha

ELABORADO POR Mayumi Naisha Sequeiros Cuba

Susan Lucero Farfan Encalada
Primera salida 18/08/2018
23/02/219

R SESS

FECHA :
Segunda salida

SECCION 1
X 181274.272
UBICACION Coordenadas UTM Y 8527950.755

Z 3068 m.s.n.m.

Longitud del cauce 0.54 |m

Area 0.10 |m2

Perimetro mojado 0.89 |m

Radio hidraulico 0.12 'm




Longitud del cauce 6.38 |'m
Area 8.67 'm2
Perimetro mojado 847 |m
Radio hidraulico 1.02 |m

TAMARIO DE CLASTOs  £135t0 mayor 17 lm
Clasto menor 0.5 m
PENDIENTE Pendiente 4 °
Longitud 4 m
MEDICION DE tl 19 ]
VELOCIDAD 2 23 S
tpromedio 21 S
SECCION 2
X 181189.076
UBICACION Coordenadas UTM Y 852785.613
Z 3029 | msnm
Longitud del cauce 0.54 |m
Area 0.10 |m2
Perimetro mojado 0.89 'm
Radio hidraulico 0.12 |m

sl

Ip] -
- O

O ‘

Area = 24750, Longitud = 104572

Indique una opcién
Longitud del cauce 890 |m
Area 111 m2
Perimetro mojado 9.23 |m

Radio hidraulico 1.20 'm



SECCION 3

X 181089.592
UBICACION Coordenadas UTM Y 8527761.842
Z 3065 | msnm
Longitud del cauce 12 m
Area 3.2 m2
Perimetro mojado 1231 |m
Radio hidraulico 0.26 |m

Longitud del cauce 15 m
Area 16.56 |m2
Perimetro mojado 1574 |m

Radio hidraulico 1.05 |m




TAMARNO DE CLASTOS

PENDIENTE

UBICACION

MEDICION DE
VELOCIDAD

UBICACION

Clasto mayor
Clasto menor
Pendiente

SECCION 4

Coordenadas UTM

Longitud del cauce
Area
Perimetro mojado

Radio hidraulico

Longitud

tl

2

t4

t5
tpromedio
SECCION 5

Coordenadas UTM

Longitud del cauce
Area

Perimetro mojado
Radio hidraulico

0.80
0.10

17.7
3.37
5.15
0.65

20.89

4.20
1.38
4.46
0.31

o

181068.425
8527736.971
3060 |msnm

2B B B

m

S

S

S

S

S
180036.174
8526159.24

3048 | msnm

m

m2

m

m



Clasto mayor 0.65 |m

TAMANO DE CLASTOS
Clasto menor 0.10 m

PENDIENTE Pendiente 5 °

Se desarrolld el promedio de areas y perimetros mojados para calcular el caudal segun el

método directo.

SECCIONES AREA HID';;%'S .
SECCION 1 8.67 1.02
SECCION 2 11.11 1.20
SECCION 3 16.56 1.05
SECCION 4 3.37 0.65
SECCION 5 1.38 0.31

PROMEDIO 8.22 0.85

De igual forma se realizado el promedio de pendientes:
PENDIENTE
S SECCI(:)N 1 4°
SECCION 5 5°

PROMEDIO 4.5°



METODO DIRECTO

Para el célculo se utilizaron los datos de cinco secciones en diferentes puntos de la
zona de estudio a una distancia de 12.38 km. La férmula utilizada para el calculo es la

siguiente:

1 21
Q— ;AR3SZ

Donde:
n  Coeficiente de Manning-Rugosidad
A Area de la seccion medida en campo | km?
P Perimetro mojado de la seccion km
R Radio hidraulico promedio= A/P km
S Pendiente del tramo en estudio m/m

Para el coeficiente de Manning se tomo los valores de Horton. (Hidrologia, 2002, p.

Tabla 130: Valores de Coeficiente de Manning
Tabda 6.2 Valores de m dodios por Homon para ser ussdos on las malalnos corugaco
[drmulas de Kater ¥ de Manm
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Tubarias e concreto a2 [Tiik] oos | oong - 0033 G005 T T T
Talisrias che cusla Q000 no Doz o013 chancos y nsoolios, kmpso
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(*h Walores de uso comali on proyeclion

Fuente: Villon. (2002). Hidrologia. Lima: Edicion Villon.

Tomando el valor de coeficiente de Manning igual a 0.033.



De las cinco secciones realizadas en campo, se tomo el promedio de drea, radio hidraulico

y pendiente.

Tabla 131: Promedio de areas y radios hidraulicos

SECCION 1 8.67 1.02
SECCION 2 11.11 1.20
SECCION 3 16.56 1.05
SECCION 4 3.37 0.65
SECCION 5 1.38 0.31

PROMEDIO 8.22 0.85

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 132: Promedio de pendientes

PENDIENTE
S SECCION 1 40
SECCION 5 5°
PROMEDIO 4.5°

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando los datos en la formula nos da como resultado 13.08



