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Resumen

Mediante el siguiente trabajo se logrd estimar la escorrenta directa, con un caudal de diseno da -

7129 m* s para un tiempo de retorno de TR=100 afing a partir de la precipitacion efectiva, generadu
por las precipitaciones maximas diarias anoales poocesados del PISCO - SENAMHI gencrando Ins
higtozramas de diseno de Y708 mm, 125934 mmy 8,352 mm como altura maxima de precpitacion
para el modelamiento hidmildgicn de 2 cuenca y la metodologia urilizada en la presenta investi-
gacidn ¢s ¢l método SC5-CN con un namero de curva entre CN=90 a CH=E2 para las subcuencas
donde tenemos una alta impermeabilidad lo gue nos indica que tenemos una alta precipitacion
efectiva v poca pérdida por infiliracidén v evapotrans piracién donde esta metodologia nos ayuda
sobre tode en cuencas donde no se vuenta con mucha informacion hidrometeoroldgica, derermina
la cantidad de prv-ripirariﬁlﬁﬁ-rriva que sera rransitada de aruerdn a os eses Y cobemuras de
suelos, ya que es imporionte para detérminar el nimerno de corva de a coenca v de ello dependera
la cantidad de altura de precipitacion que transitard, conchyendn y cumpliendo los abjetivos plans
teados, inicialmente como ¢5 13 determinacidn de la escorrentia dirccta calculande el hidrograma

de diseno,

Palnbras clave: SU5-CN, escorrentia superficial, usos de suelo , caudal de disetie, LULC uso de

suelo v cobertura de suelo),

Abstract

‘The following work aimed to estimate direct runoffwith adesign discharge fora return penod of

7129 m" s for return Gme of TR=100 years based on effective precipitation. This was derived from
annual maxiraum daily rainfall dara processed from PISCO - SENAMMI, gencrating design hyero-
eraphs of Y008 mm, 124934 mm, and 2352 mm as masamum precipiaton hershis for hydoolegcal
modeling of the basin, The methodology utlized in this research is the 5C5-CH method with a curve
number ranzing from UM =90 tn CN = 92 for sub-basins characierized by high impermeabiliog. This
indicares high effective precipiration and minimal Iosses duoce to infiltration and evapatranspiration,
making the SC5-CN method particularhy vuseful in basing lacking extensive hydrometeorological
data. It helps determine the amount of effective precipitation that will run off based on land use
and soil cover, crucial for defermining the basin®s curve numher and consequecently the amoeunr
of precipitation height that will transid, In conclusion, the chjectives were mel, particularly in

determining direct runoff by calculating the design hydrngraph,

feyworrds: SC5-CN, surface runnol, land use, desien Tow, LULL (land wse and land oover) .




Introduccion

Encontramas prablemas de mundacion sahre todo encla agricultora en la cuencade la comunid acd
de Ceayarpachi del distrito e Santiago de Pischa donde se lovaliza el o Cachi y segin |3 Autoricad
Macional del Agua (ANA] pertencee A la cuenca de Manraro donde cstdn incloidos cucncas de
Jumie, Huamanga, Huancavelica y Pasco en Lempo de maximas aveniclas se tiene problemas ton la
inundacian la perdida de &reas de coliivo a veres lasituacidn es demasiadn critico e inconrlakle
crasionando el incremento de los caudales del rio Cachi, asi como ¢l colapso de los sistemas de
drenaje, péndida de dreas de cultive v deficiente evacuacian de azoas ploviales.

Arraves del procesamiento de datns con el instrumento de registms de datas histdricos oidrenidns
del IS0 SEMANHL Y 13 téenica de andlisis documental e pudo procesar los datas paga |2 obtencion
del andlisis de resuliados v conclusiones para el logro de los objetivos propuestos en la presents
imesEigacion,

A continuacion presentaremos un breve resumen de cada capibulo gue se desarnollo en la tesis.

= Capitulo 1 Plantcamicnto del problema: Descripeidn del problema, formulacian del proble-
ma, justificacion e imporioncia de la mvestizacion, objetivos, hipotesis, donde encontramos
log antecedentes internacionales ¥ nacionales comao precedentes para la presents investTa-
cion wmanda en cuenta las metsdologias y objetives realizades en mvesdgadones paralelas
C11 Fie oy espacio.

» Capitulo 2 Mareo Tedrico: 5o desarrolla antecedentes, base tedrion, marco cnncepruabd onde
la revision de fa literatura es undamental para determinar las variables de andlisis para
au definicidn y operacionalizacicn de variahles ¥ para la estructuracion del rtulo de la

vestigacion,

= Capitulo 3 Mectodologia de Investigacion: Enfoque, Mleance, Disefle de investigacién, Po-
blacidn v Muestra, Hipdtesis, Operacionalizacion de variables, écnicas e [nstrumentos,
Desarrodio del rrabajo de fesis

= Capitulo 4 Andlisis de resultado de lainvestigacion: Analisis de resultados, hermamicnia
de evaluacidn software HEL HAS, [BER AULA V3.2, v HEL-RAS para determinar el comiporia-
miento hidrolagice e hidraolico,

= Capitulo 5 Conclustones ¥ recomendaciones: Presentamos las conclusiones de [a invesi-
gacion ¥ 13 recomendacifn cn elacian a los objerivos plantcados,

= Referencias bibliograficas: Presentamos informadion de fos materiales consultados, citados
durantre el desarrollo dela tesis.

= ANcxOs.
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Glosario

Afnrn: Determinacion del fligae del rio Ceavarpachi.
nfiltracion: Fs el fujo de la preci pitacian que se desplaza a fravis del suelo y se acumiula comn
a#ua subterrines hasta finalmente llegar a los ros,

Hietograma: Grafica de la relacidn entre 1a cantidad de precipitacidn y'Eduraci&n en diferentes
intervalos de Hempo,

Escorrentia: La precipilacidn transformada en volumen de agoa que llega al punto de drenaje de
lacuenca cn lnrma de caudal.

Modelo SC5-CN: Es un mitndo directn para estimar directamente de la escormentia superficial a
partir e las Huvias el soil Conservation Service (55 traducdo como servicio de conseryacion
del sueln,

anda hidrica: Cantidad de agua requerida para las actividades socipecondmicas,

Ofierta hidrico: Cantidad de agua dispunible para cubrir la demanda hidrica:

Balance hidrico: La cantidad de agea que entira a la cuenca por precipitacidn v olras fuentes es
F'l]lli\'ﬂ]r‘l‘.TE'ga cantidad de escorrentaque sgle de lacuenca de diferentes formas.

Unidimensionalidad: Coando las series rﬂnpnrahi#:nfln una soladimensidn en el Hempo, comn
la temperatura v la precipitacién, v no dependen de maltiples variables.

ries de tiempo: Cuando se detallan registros de series de datos a 1o largo del ticmpo.
atos observados: Sonlos datos recolectados en campo, medidos por cstaciones encargadas de
egisirar variables metenmologcas e hidrométrnicas,

Datos estimados: Son datos calculados mediante métodos estadisticos o con algin modelo mate-
maticn oommputacinnal,

Parametros morfomelricos: Son las caracteristivas fisicas de las cuencas, como gl aea, el peri-
metee, la alritud, e,

Produocto grillado: Constituidn por coadrriculas que manejan informacion metearologica con una
resolucidn de 0027 en latitud v longitud, ¥ que s almacenan en formatos raseer.

Risteres: Tipo de formato gue almacena informacion geogrifica, compuesto por numerosas celdas
de distintas respluciones,

Descenso por gradiente: Es un algoritmo gue estima numeéricamente lug puntos en los gque una
funcifn alcanga sus valores mas hajos, oon ol ohjctivo de hacer que [ luncidn converja.

Tendepeia:. Fs 12 adapracion de los datos a la comva gue esros configaran, permitiendo proyecrar el
comportamiento de fos datos.

MNormalizacion: ks la operacion de transformmar senes temporales en uno escala normalizada con

wn rangn de 0a 1,
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Glosarin

Land Use: [aos de suelos enlacuenca clasificados de manera supervisada y no supervisada.

Land Cowver: Cobertura desuelns enla cuenea dasiticadns de manera supendisada y nosuperisada.
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1 Planteamiento del problema

m Descripcion del problema

Encontramas problemas de inundacidn sebre todo en la agricultura en [a cuenca de | muni-
dad de Ceayarpachi del distrite de Santiagoe de Mscha dende se Jocaliza el rio Cachi y segin la
Autoridad Macional del Agua [ANA) perreneciente a la cuenca de Mantaro donde esran incluidos
cuencas de junin, Huamanga, Huancavelica y Masco en tempo de miximas avenidas siempre se
fene proklemas con la immedacinn 13 perdida de reas de caltive a veres 3 situacion es demasiardn
critico ocasionando el incremente de los caudales de los rios, asl come ¢l colapso de los sistemas

de drenaje, perdida de dreas de oultivo v deficiente evacuaciin de agoas pluviales

1a neresidad de evaluar las diferentes inundariones necesitan canrar con esraciones hidromesenro-
l6gicas instrumentadas para poder determinar la cscorrentia superticial v por cnde los caudales
que veneran estas inundaciones, el problema es gue muchas cuencas no cuentan con la informa-
cidn suficiente de informacidn hidrometeomidgicas, osi cuentan son deficiente para monitrearn,
modelar v calcular escorrentias ¥ caudales en cuencas extensas; ademis podemos mencionar la
falta de mapas de usus y coberturas de suelos, mapas de antecedentes de condigones de humedad
del sueln, mapa de grupo hidmlagion de suclos coma rambién mapas de Bipns de rextura de soelns
o que nos impiden analizar con mayor claridad 1a transitabilidad de 1a escorrrentia y alcanzar la
mayer precisidpen el estudin hidmligioon en cualguier cuenca,

ks evidente la problematica gue se {oma precoupante en las regones de nuestro pais por los
diferentes deshordes que vienen suscitando en lns Gl maos fiempas, frente a ello sorge 13 necesidad
de identificar puntos cridoos que permitan la construccién de obras de infracsiructura hidrdulics a
fin de disminuir fos impactos negativos scaswenados por el aumento del caudal del Bo Cachigue

hacen vulnerahle de mancra fisica, natural ¥ econdmicamente a la poflacion,
Delimitacién del problema

1.21]| Espacial

La investizacidn se llevard a cabo en la vuenca de la comunidad de Coayarpachi de Santiago de

Fischa con Ins parametms tfisicos v marfométricns descritos.en la Figura N1, pertencciente segin




Plartgamisntn del robleme = FAN'TI.ILH 1

12 autaridad nacional del agoa [ANAL A L2 cuenca de Mantam can un area de 34363 om® que incluye

laz reziones de Junin, Hoancavelica, Avacucho v Cerro de Pasco, el rio principal de la cuenca de

Crayamachi,

Begidn Avacucho

Provincia: Huamanga

Distrito: Santiago de Pischa

Comunidad: Ccavarpachi
Coordenada UTWM : 371805 44 m EB538056.41 m s

e

Ubicacion. localizacidn de fa Cuenca de Coavarpachi
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La investigacion se desarrollara durante el aiin 2023, en 1a cuenca de Coayvarpachi en Santiago de

Ficcha, Ios mapas obtenidos de las imtdgenes satelitales serin multitemporales v multiespecirales

priorizando los perivdos de las maxima avenidas de lus meses de diciambre a2 marzo v en el resto

del afin los periodos de estiajes o bajos raddales
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1.2.3| Tematicayunidad de analisis

1.2.4 | Temdtica

Lo tematica viene hacerla uhte:u‘iﬁn% la escgorentia superfical direc o en lacuenca de Ceayarpachi
itilizando sensing remote y ol mérodo del 5oil conservation Service (SCS] juntn a la obrencidn
del nmers de curvas para lacuenca de Ceayarpachi v sobre todo en cuencas que nocuentan con

mucha mstrumentacdn y registros de estaciones hidrometevrologicas.

1.2.5| Unidad de anailisis

La eaoorrentia superticial de la cuenca de Ceavarpachi encel rin Cachi en el punto de aforo en la
coordenada UM [SVG301400m k v (852258203 Jm & pertengciente a la subcuenca de Mantaro
segin la autoridad navienal del agua (ANA) La evaluacidn se realizard en el tramo del punto de

afnmo para determinar la inondacicin y laescorrentia direcra en dicho rramoo.

m Formulacion del problema

1.31 | Problema general

fOdmo se puede estimar la escorrentia direcka urilizande el método SC3-CM para predecir 1a

inundacién en la cuenca sin registro hidrometcoroldgico de Ceavarpachi, Avacucho, 20237

1.3.2 | Problemas especificos

1) (Cémo se deseribe factor climitico que predice 13 inundacidn en la cuenca sin registro
hitdrwmeteoruldgivo de Crayarpachi, Ayacucho, 20237

@ ;Como se describe facter hidroldgico que predice la inundacidn en la cuenca sin registro
midmmerearaligicn de Ceayarpachi, Ayacucho, 20237

@ Como se describe factor hidrdulion que predice la inundacidn en la cuenca sin registro

hidmmeteorolowice de Ceayarpachi, Ayacacho, 20237

m Justificacioén e importancia

5¢ justifica la imvestizacion porque se obtendrd la escorrentia directa utilizando sensing remote
para la elaboracion de las mapas de vsos v coberturas de suelo vy el metodo de Soil conservation
Service JACS) es importante yaque nos da una alternariva de solucian para el céleulo de escorrentias
yioaudales de disefio para realizar los estudios hidroldgicos, paralas inundacionas v ofros sobre

tode en cuencas gue no se cuenta con mucha instrumentacidn de registros.
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Fs imporrante porgue nos avuda @ ohiener los randales de diseno para realizar Ins estudios hidrnl-
oires, tambign para la toma de decisiones de muches proyectos de infraestructuras, agricultura,
medin ambiente, monitoren, ety en las evaluaciones de volnerabilidad, peligro y riesgn de los

desastres naturales ocasionados por 1as lluvias intensas,

Limitaciones o restricciones

= Una limitacidn es la obtencion de Digital Flevation Modeling (REM) o modelamiente digital
de elevacidn con resoluciones de hasta 2m, va que solo 1as plataformas de Google Earth
Engme, USGES Y otres novesadores nos permilen [a obtencion de resoluciones espaciales
menas precisos como es el archivo TEM de 30m.
n Mo contar con mucha informacion hidrometeomiogica para moda la cuenca ya que la cuenra
""" km® v esta clasificada como cuenca grande por 1o tanio
minimamente se necesita muchas estaciones solo para la cuenca.
= Otra limitacion es que ne cuenta con estacion hidroméirica para diferentes épocas del afin,
= MNuestro pais no ruenta con mapds de informacion para wsosy coberturas de suelos y utros

para realizar Ios estoding hidrologicns,

m Objetivos
1.E.1| Objetivo general

Estimar la escorrentia directa utibzando el metodo SC5-CH para precdecit la inondadon en lacuenca

sin registro hidrometcoraldgico de Ceavarpachi, Avacucho, 2023,

1.6.2 | Objetivos especificos

@ Determinar el factor clinatica que predice 13 inundacian en la coenca sin registro hidrome-
teoroldaico de Ceayarpachi, Ayacucho, 2023,

@ Determinar el factor hidrolomeo que predice 1 inundacidn en la cuenca sin registro hidro-
meteoroldgicn de Ceayarpachi, Ayvacucho, 2023,

@ Dewerminar el factwr hidrdulico gue preﬁ;u la inundacidn en la cuenea sin registro hidrome-

tenraldgirn die Coayarpachi, Ayacucho, 2023
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m Antecedentes
211 Investizgaciones internacionales.
Semiin A0 Lag escorrentias superficiales enﬁinund.minnes constituyen wna de

lus mayores riesgos naturales para el desarrolle sostenible, v debide a su riqueza hidrica, Colombia
e5 Un pais alfamente susceptible a desasmes, con inundaciones siendo uno de 05 cvenins mas
ﬁuentes. En Boyacd, hay muchay dreas propensas a inundaciones, como el municipio de Faz del

i y Corrales, debido al deshord amienta del fo Chicamacha. Par la tantm, es necesario desarrollar
un modelo de inundacidn en tiempo real, adaprade a la dindmica hidrica v cambios en ¢l caudal,
para precdecr el reseo asociado con la amenaza hidrolozica, Este modelo servird como base para la
slanificacidn urhana en estas municipios, proparcinnanda un marco arganizadoy téenico para la
%u’ihuciﬂn cle futuros asentamientos urbanos y asesurandoe condiciones de vida seguras paralas

generacinnes furoras.

Segln 2019 Las inundaciones son el desastre mas cominy extendido cn un pais tropical
camn Indiz. Las Hhivias intensas, la densa pabiacion, 12 industrializacion, 1os asentamientos ilegales
alolargo de las riberas de los rios, 2 erosion de 1as orillas, [a marea altay la urbanizacidn sonlas
principales causas de inundaciones en lanuras aluviales urbanas costeras como la ciudad de Surat
Fleambin climarico rendrd un papel clave onla intensificacion y accleracion del ciclo hidrolégica,
lo que puede gumentar la magnitud y recuencia de futuras inundaciones, Las inundacienes no
se pueden prevenir porcompleto, pero Ios peligros asociadns podrian minimizarse si se conncen
de antemano las dreas propensas a inundacioncs Por lo tanto, para reducir la pérdida de vida v
propiedad en las lanuras aloviales es necesario predecir los niveles de agua de los rios en zonas
urhanas vhicaciones, incluida laextensian de la inundacion para el desarmllo de mapas de riesgn
para seguros evaluaciones y planes de sestidn eficaces para la reduccidn del riesgo de inundaciones

en el futuro
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212 | Investigaciones nacionales

Segin ML son unn de los fendmenos naturales mas devastadores que 12 huma-
nidad hatenide que enfrentar, Histdricamenie, las cudades se establecieron cerca de los muirgenas
de los rios para asegurarse un suministro de agua para consumuo y para sus actividades agricolas
yEanaderas, Sin cmbargo, csta proximidad tambitn las cxpone a rinl;glﬁﬂr- deshordamicnms o

inundaciones frecuentes. Piura, una regidnde] nocte, sulre conbinuamente losefectos del Fenoment

FI Mifin [FEN ) que suele manifestarse con Thinas intensas y deshordamientos de rios, causando
s¢rias inundaciones que afectan grammcntc@la poblacion. El fo Flura, que durante la mavor
parte del ano bene caudales bajos, aumenta sigmicativamente su caudal durante este lendmenao,

perando el flujo aormal ¥ causandn inundaciones cn las Areas cercanas, comio las que ocwricron
en T2, U983, 18988 v 2017 Este estudio busca determinar los hidrogramas de disefioy las dreas
de inundacion en la ciudad para diferentes perodos de relorno, partiendo de la reeoleccién de
datos pluviometricos de las estaciones, la complecion de datos lantes, el andlsis estadistico
de precipitaciones de 24 horas, el nndelado hidroldgicn de precipitacion-esocorrentia utilizandn
¢l software HEC-HMS para obtener 1os hidrogramas v 1os caudales maximos instantancos, ¥ ¢l

modelado hidraulico en el so fware HEC-IRAS para la simulacion de inundaciones,

m Bases tedricas

[221] Hidréulica bésica del Flujo

Segin [98% | Laaplicacian de Ios principios fundamentales de conservacion de masa,
Momento V energia en un sistama de flujo se realiza utlizande un volumen de contol, que 25 una

referenda tridimensional pur dende circula el fluido. Ecuacienes de Saint Venant 1D

@-;lel 21)
{ B g

(e )
5 el

"0
o
el +Ga(S, — 5;)




Marcoteirico = CAFITULD 72

Slenlas ecuaciones Unidimensionales para cauces nn prismaticns integramos la ecuacion de conti-
nuidad del movimiento, podemas dervar una forma alternativa de las ecuacionas, conacida como

la forma nn comse rvativa, oomin:

an 2Q_ . i
E+E_ 122}
g0 @ .0 éh
Sy R Yy A s e -5 23
3T aat s TEAG TG-S &)

Las evuaciones de Sainl Venant n*.-:tiLu;-,ren un sistema de ecvaciones diferenciales parciales con
dosvariables independientes x y £y dos variables dependientes by O Donde "™ 25 el tempo oy “x"
€5 el espacio alo larso del cauce, A 23 el drea de la seccidn transversal, 1 es el caudal circulante, &
esla constanie de aceleracidn de la gr.wﬂ:tl. b es 13 elevacion de la superfice de agna respecioa
un nivel de referencla, al gque E = %—5; en el cual v es el tirante del Huje v 5, o5 la pendicnte

del fondo de tmmo del tio v 5, es la pendiente de fMccion gque puede ser evaluado Lo ecoacion

empirica de Manning o Chery en flujo uniforme permanente i 1988
L]/ .I.IZQZ
5= 1 = AT (2.4)
AR
K= 2.3}
ni

222 | Ecuacion gc Saint Venant 2D

Las ecuaciones idimensionales de Saint Venant se derivan de las leyes fisicas de conservacién de
masa y canticdad de movimicnmo, A pamic de estas, se obticnen 135 cousciones de Navier-3mlkes para
un Auido newtomanoe e isotropo Al aplicar un promedio sobre pequenos incremenbos e Gempa,
e51A5 eCuariones se iimplil‘iranE’lac ecuaciones de Reynalds [(Rladé Ghmez, Ennﬁ].@gran parte
delas flujos en lamina libre, v cspecialmente en ol estudio de la propagacion de avenidas en rios,
que es gl enfogue de esta imvestizacion, [as varables Genden a cambiar poco en un musmo verical,
Esta ahservacian permite simplificar las covaciones de Reynolds a dos dimensiones mediante an
promedio vertical de |as ecuaciones tridimensionales. Para llevar a cabo esta simplificacién, se
consideran las siguientes hipowesis 1988

= Profundidad de la capa de agua pequefia con relacién a las otras dimensiones del prolema.

s Distribucién hidrostatica de presiones en la vertical.

s Tendiente solera reducida,
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ETEE tres hipahesis estanestrechamente relarionadas, Para que se cumpla la hipdsesis de distribu-
citn hidrostitica de presiones, es necesario que 1a curvatura de las lineas de cormente sed peguefa
Fl cumplimiento de esas hipatesis también implica que By componentes de veloddad v aceleracinn
enel eje z scan despreciables cn comparacion con las componentes cn los otmes cjes, v que estas
iltimas presenten una notable uniformidad vertical. Al milﬂgrnrﬁ pruaciones de Keynolds enla
profundidad, se obrienen las ecuaciones hidimensionales del Aujo en canales ahiertos, conocidas

como [as ecuaciones bidimensionales de Saint Vienant 1534

dh  Zh il
gh  Ahu) othu)

R o]

Pu, w  Buw b Gw matte o 19 o 10,
ai -Hll.-?xl 1135x2+ 8x;, A #h W el Fat Y phdxt TR
27

il]_.. uﬂi_u.Eﬁ+ﬂﬂ:_%_f_:ﬂ+r“*_f _Li(m .)—Lil’* 2]
dr o 8w, Tax, “ou ., Fely M ahdw, TR phaw,t HE
i2.8)

2213 ﬁudelatiﬁn de Inundaciones

Estos son algunos criterios a considerar antes de levar a cabo la modelacién hidriulica en ros para
el control de inundadones, v lambign son aplicables a la resolucion de problemas en dinamica de

fhides compuracional en general

2231 Seleccién dcﬁad-:la

Definie el nivel de aprogimacion de Ta realidad que queremos simular, Modelo en 1T, 20 0 30

dimensiones.
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Dimensiones de modelamiznto de inundacién

1 pvicim wminineirs Hishrme e il | rtsbpmsr e garmlos
———— —

IFuentes S22 )

ll.'lil Elsml.izariﬁn del Duminio

Ancipalmente, sedestacan dos eleme ntose senciales: la subdivisicn del espacio, que pocde ngrarse
mediante la creacion de vamalla (vasea estructuracda o no estructuracal, v 1a seleccion del método
numeéricn correspondientes (comn diferencias finitas, elementos finitos o woliimenes finitos)

1-sH

[2233] Ruiiisis

Cudl e el método numéricn elegido s valido, cshudiandn :;uqﬁn]n'rldadr:q de consisteneia csrahili-

dad, convergencia v precisidn, solucidn resolver el esquema numérico, aplicando conocimientos

matemdticos que aceleren la convergencia del sistema |. 983

2234 | EISI Frocesado

Crafico de los resultados cuantitabvos para mierpretar v analizar los resuliados obtenidos como se

ahserva en la imagen debajo i I9AR
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gmgrarna de Flujo de Medelacién Hidraulica bidimensional en
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224| Tipos ge flujo

la signiente clasificacidn se hace de sonendn con gl cambinen 12 profundidad del Tojo con respectn

al bempa v alespacio (Lo HehEH

2241 | Flujo permanente

5S¢ considera que ol flujo en un canal abieno os permancnic cuando las caracteristicas hidriulicas
del Auja fenmn o] candal, velocidad media v el rirante] permanecen constantes eon una seccion del

canal a le largo del tdempo : 1938

10
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2242 | ﬁujﬂ 0o permanente

Un Mujo en uncanal abierto e considerado no permanente o no estacionano cuando las caracte-

risticas hidraulicas del Aujo {come el caudal, la velpcidad y el Branse ] no permanecen constantes
a lo largo del tiempo en una scccidn del cmal.@mmﬁmicnm del agua oo la naturaleza sucle
presentar vanaviwenes en el candal con gl tiempoe, especialmente durante episodios de avenidas,
que es ol enfogue deesta investigacian, Por o tano, ef tipe de movimicnm que s produce oz el

aminado no permanente o no esacionario, tambisn conacidoe como gradualmente variado. Fara
representar con la mayor precisidn posible el andlisis del Qujo en nuestoro cauce, se debe adoptar la

apraimacifn del movimienng no permaneoe 1958

225 ﬁudrlar_ifm Hidrolagica con HEC- HMS

Es un modele hidroldgico creado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC) del Cucrpo de
Ingemeros de los Estados Unidos, Este medelo integra tecnicas hidraulicas, estadisticas y olras
herramientas parala simulacion de eventns. Par ejemplo, las pérdidas pueden calcularse urilizandn
el método del Nomero de Curvas, la [drmula de Green y Ampl, alc; mientras que la funcidn de
rransing de corsns de agoa poede dererminarse mediante ¢l ménmdn de Moskingom, |a enda

cinematica, elc 1thiH

2.26| Parametros de Escorrentia y Tiempo de concentracion

Es ¢l ticmpo necesario para que una gota de agua viaje desde ¢f punto hidraulicamente mas
alejadn asta la salida de'la ruenca, Este tiempo depende de varios faciores, come 13 geamiefria
en planta dea la cuenca, su pendiente (dado que una pendiente mavor genera Mujos mds ripidos y
redure el Gempue de concentracion], el drea, las caracteristicas del suelo, la cobertura vegeal, etc 4
nnbinacion, se presentan algunas fiivmalas para raloular el ricnpo de cnncentracion

ik

2261 | Méwdo de Kirpich

T.=0.01947L" s%"‘

[2£.4)

Noncle:
T.. - liempude concentracion (Minulos)
1= Longitud del canal desde agias amiha hasta 1a salida (m)

5= Pendiente promedio de la cocnca 'm/m)

1
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2.2.62 | aétudu de Hataway

= CAFITULD 2

1. 061 f(ln )" *°

K Qua (210)
g&nd s
T.. = Tiempn de cancentraciion (Horas)
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (km)
n- Factor de rugosicdad
5= Pendiente promedin de la coenca jm/fm)
Tabla 1; Valores de :'actcrg: rugzosidad
Tipo de Soperficie Valorde n
Sueln lise impermeable U0z
Suclo udn .l
Pastos pobres, cultivos en hileras o suelo denuda 12
Paslizales 04
Bosques frondosas 0.6
Bosgue e coniferas vde frondosas cesped, con residuos oredncos. 08
ﬁzﬂz' Tromnad o de Filonm v oordemd 1975
2263 | Bétmin de US craps of Engineers
A
i 211)

Luan

B:nde:

T, = Tiempu de concentracion (Horas]
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (ko

5= Pendiente promedio de la coenca ‘m/m)

2264 | ﬂnmpn Pico

ks el intervalo de tiempo gue transcurre entre 1o mitad de Ja duracion de 1 Hovia efectiva y €]

mementa del picn Se caloula de la siguiente manera;

To= 0L6T,

(212

12
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Doncle:

Tp = llempo pice | Horas)

T, = Tiempn de concentracion (Horas)

227 Mopdelamiento utilizando HEC-RAS

Sesin 2077 HEC- gAS fue desarrollado por el Institute for Water Kesoure, Ceniro de
Tngenieria Hidroldgica del Rjgrcirode BRI Coerpo de Ingenierns. TEC-RAS es una inundacion
unidimensional herramicnta de andlisis v se puede utilizar tanto para constantes como inestables
simulacion de flujo . Bl modelo destnadoal analisis hidraulico de cauces Moviales. Bl HEC-RAS ps
ine de los modelns mas populares que son capares de |'.||'npr:rrinr|.4|'[§almm de la inundacicn
o la superficie del apua de una dimension elevacion | Wk del mo, armoyo, ete, Resuelve energia
eciacion que se hasa en la ecvacion de Saint Vineant tambicén con un procedimiento iterarivo

llamado método de pasos estindar:

aV, PR
Bo=Yo= 1=2,+¥,—( 1= he (213)
Zg 2z
donde:
y1y2= profundidad de agua en las seccivnes transversales
71,72= cnta del canal principal
vIvd=velocilad media de descarza
228 | 2D flujo computacional

Sepin AE ona malla computacional 2D es establecido dentro del area de Moo 20

definida con un espaciamiento de celda de 10 m que penerd |39 487 reldas computacionales, Aqui,
Seadapta una malla de 10 m va que coaneide con la reselucion TEM v o5 adecuado para cileulos. La
condicion de limite para iniciar las simulaciones se introduce en el drea de fojo 20 como Lempo
serie de evenmms de exceso de lovia, La figara 504 muoestra el flujo 2T area con malla 20 geacrada

para drea de estudio,

2.29| Controlesestabilidad y fuentes de error del modelo 2D

HEC-RAS 2N proporciona des enfegues computacionales para caloular el campe de Auje en la
malla 2D definida; difusién ecuaciones de onda v momento pleno | Sain-Venani) {HEC-RAS 20160

El solucionador de ondas de difusion promete un models supernior estabilidad ¥ menos tiempo

13
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camputacional, Bl solucionadar de ecoaciones de momenta toral 20 considera 1a turbulencia y ins
efectos de Coriolis en el campo de flujo v por lo tanto, requiere mayor poder de calculo y tiempo
pata completar las simuladones. Ademas, requiere una malla muy fina para superar los cambins

rapidos en direccion del fujo dentro del campeo de Aujo 20 2015

2210 Areade malla 2D y seleccidn del tamaiio de celda

Flarea de flujo 20 se define para generar una malla 20 dikujanda un poligono dentm del limire del
lerrene subyacente, Se desarrolla una malla hexgeonal uniforme sobre el subyacenle del terreno
especificando el espaciada del centrode 1a rr]daﬁmaﬁn dr la celda de malla junta con 2l pasode
tempo de simulacidn del modelo dicta el tlempo de ejecucion de [a simulaciin v ka precision en el
mapentelas salidas, La carrera el tiempo aumenta con el nimerg de células. Muochos investizadores
recomendar o tamato de malla limirado a un millkén de celdas como exoeder csre ramafin cn
una unicdad pequena puede intreducir una sisnificabva errores de bempe de gjecucon debido a
sahrepasar la asignacion de memeria (Goodell vy Warren 2006/; RAS Solurion 2015 Agul un 1a
malla computacional 2D se establece con cspaciado de celdas de 10 mque genend 139,487 celdas
vomputacionales se adapta un tamano de malla de 10m para copturar tedas las caractensticas de

terrenn subyacente desarrollado a paric de DEM de resolucian de 100m 2019

2211 | simulacitn

La simulacidn hidroldsica es una hermamienta lundamental En%e&;hﬁn v planificainon de recimns

hidricos. Consishe on el usn de modelos marematicns y compuracionales para replicar y predecir el
comportamiento del ciclo hidreldgico en una cuenca o regidn especifica, esta simulacion permite
comprender mejor el impacto de diversos [actores, come el clima, el use del suelo, v las interven-
cinnes humanas, en ¢l Aujo y 1a disponibilidad die aguoa.

Lo simudacion hidroldzica es una berramienta podenosa gue peronte a los mgereros v planiicado-
res tnmar decisinnes basadas en damsy andlisis rigurosos, contribuyendo ala gestion snstenible y

cliciente de los recursos hidricos. 2019

13
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Simulacién
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2212 ﬁll‘ﬂl’:ﬂ. Hidrografica

Fspacin gengraficn coyns aportes hiddons naturales son allmentadas exclusivamente pon las preci-

pitaciones ¥ cuyos cxecdentes ¢n agua o ¢n materias sélidas transportadas per ¢l agua forman, ¢n

un punto espacial unico, una desembocadura,

15
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2213 | Escorrentia superficial directa

CAFITULD 7

Segiin 1935 es el excesn de precipitacidn que genera la escorrentia ﬁiipﬁfil’iﬁ] N

la salida de la cuenca bajo ¢l supuesto luje terrestre hortoniano dende ¢l grahpgg del exceso de

16
precipibacion versus el bempo es denominado hietograma donde son dispombles para el diseno de

tormenta ¥ para ol calculo de los caudales.

2214 | Coefidente de escorrentia

EEiin 148 | es el coeliciente de escorrenta esta enla relacion del pico maximode la

escorrentia directa a la infensidacd media de precipitacian cn una formenta.
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CAFITULD 7

o
C=— Ll (2.14)

2B
m= |

Loy

Ry 25 13 precipitacian mtal en milimctms] mim)

ty ez la profundidad de escorrentia en milimetros mm]

2215 | Hietograma
Seuiin 14955 es un grafico de baras gque muestra o precipitacion en funcion del

tiempn en intervalos regulares (hierograma de pregipitacidn, que puede referirse a un dia o auna

tormenta cspecitical En la Figura M™0G6, s¢ presenta un hictograma de intensidades correspondicnte

a una tormenta registrada por un pluvicgrama, El intervalo de iempo varia sezian el amano de

la cuenca: para cuencas pequenas se utilizan intervatos de minutos, mienTras que para cuencas

grandes Jps intervalos suelen ser de horas, Los hietogramas son ampliamente wilizados en gl disenn

dremrmentas y cn ol estudin de candales maximas, v se derivan de la cunda de masa. ELarea hajoel

hietograma incdaca la precipitacion tolal recibada durante ese perodo,

Hietomramas fe altura de precipitacion

} hp, mm
20
5] M
10 —
: s
oy,
1 3 3 4 th
Fucnte: Elabutac por 1oy
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Hiezegrama de intensidades
I i, mm/h
40 -
a4 AF
30 - e
20 1
10 |
l e
| 2 3 4 i,
Foente: Flahnraco por 100K

2216 | Hidrograma

I9EE  psun grafioo que mut"stra%s variaciones del caudal en lu%iim del tiempa,

s hidrogramas

Segin
enniden cronoldgion, enun punto especitico del cauce. Ta Figura NONR ilusira

vorrespondientes auna ormenta aslada y a una sere de tormentas Chidrogmama anual )

Hidroprama de tormenta aslada

fm's

AT AT

"IHT-*”"“

riiﬁ'lf.h.frim::h .

Fm
supeificial

U TN IST ]

] 4 l‘_'
, Caudal basg

R

glwlalygi sty lalaloinin
ETQCa DL —

=

— trocsre P t [mee]

LEES T

i

Fuente: Ilahnraso por

Hidregrame de lemmenie Aislada

THHH

b Hidrogremn Axunl
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2217 | Inundacion

Las inundaciones ocurren cuando las Huvias intensas o prolongadas superan la capacidad de
absarcidn del suelo; el wlumen maxinm que pucde rransportarel riose excede, y el cauce principal
se desburda, inundando las dreas circundantes. Estas inundaciones dafian benes enfragstruciura,
ponen en peligro la vida humana v tambign provoecan serias afectaciones al medio ambiente
al suclo de las drcas adyacentes a los ries, Ademas, las inundaciones centribuyen d la crosion v

sechimentacidn de las fuentes de agua i [

22171 |

Inundacioncs dinamicas o ripidas

Tipos de inundacioncs

Segin A nourren en rins con cuencas de fucrtes pendientes debido a Tlovias
intensis, Estas crecidas son repentinas v Genen una corta duracidn. Son las gue causan los mavores

daitos a la pohlacidn e infraestructura, va que el riempo de reaccinon es casi inexistente.

Inundaciones estaticas o lentas

Segin 2015, geperalmente pocumen cuando las luvias sun persistentes y extensas,
I cque provieca un aumento gradual del candal del riohasta que supera so capacidad maxima de
transporte, Lomo resultado, €l rio se desbonda e munda las areas planas cercanas, conocidas como

Nanurasde inundacion

Inundaciones pluviales

Segiin (200R s poduce por la acumulacion de agoa de Huvia en una zona

cspecilica o drea geogratica, sin que necesariamente implique ¢l desbordamicnto de un cavee. Este
o de inundacon ocurre tras Hovias intensas o prolongadas, va sea debido a la acumuolacion rapida

#: unegran volumen de Tlisda en un corm perindo de Hempo, o por la precipitacidn moderada y

persistente durante un extenso perioca sobre un suelo poco permaable,

Inundaciones fluviales

Sein 2016 esLas irﬁdﬁcimcs 5¢ deben al desbordamicnto de rios v arrovos,
causado por un aumento repentino en el volumen dé asoa que supera la capacidad de transporte
del lecho o cauce, resultando en una crecida, Este fendmeno generalments o5 una consecuencia de

lluvias excesivas,
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2218 | Precipitacion

SeEin OR& L I precipitacion es toda berma de homedad que, originandose con las

nubes, ez ala superficie terrestre, Incluyve 1a lluvia, Ia nieve y otros procesos mediante los cuales

el agua desciende hacia el suel,

2.219 | Temperatura

Segin 1588 %nﬂmprmrum del aire desempedia un papel doble, va gue incrementa la

eneryia cinética de las molecolas v reduce 2 ension superficial gue imtenta mantenerlas anidas..

[2.220] Mmadelo scs

Existen wanos modelos hidrolozicos paca la evaluacién de la cantdad de 1o escorrenta directa
formadno por las precipizaciones en los rins de las cuencas, el métado 5C5 - CN es un mérodn directn
para csumar directamente de la escorrentia superficial a partir de s Huvias el SOIL CONSERVA-
TION SERVICESCS] traducido come servicio de conservaridn del suele es un método que calcula
dircctamente 1a cacorrentia superficial desde el puntn de afome del rin de la cuenca

1586

G Eok K
=—I[JI—I:f.'-j 12.13)
Donde:

0 Profundidad de 1a escorrentia (obtenido de la m.ulriphr.:u'iﬁn%'-l volumen de agua porel area de
la cuenca

P: Precipitacion en (mm).

I,z Ahsrracidn Inicial en Jmm],

S:Aalmacenamiento de la Cuenca.

La precipitacion antes de 1a escorrentia inicialmente puede conceptualizarse como absraccion
inivial y este valor ex asumido generalmente I =025

Fruacidn usualmente caoritn como {Ting er.al 20200

eyt
(o L L

Q (218)

Para la cuenca de Ceayarpachi, el ndmero de curvas JCN) esta relacionado con el Almacenamiento

dela cuenca () utilizando la siguiente farmula:

20
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En unidades de pulgadas:

25400
q= — 254 (217
L ' )
En uniclades de milimetros:
1000
S=——=10 i2.18)
CN

Donde el ndmere de Curvas (CH) son pardmetros adimensionales con valores entre 0w 100 donde
cero representa gue no existe escorrentia v el almacenamiente de la ceenca es infinite y 100
significa que toda la precipitacion esta ransitando como eseorrentia y el almacemamiente de la
CUBNCA es ceng. Estos ndmerd de curvas estindeterminados por el Hidrelogic soil Croup (HSG)
fracducide como gropo de sueln hidrldgice, usos de soelos ¥ coberturas de soelos (HULE) ¥ los
antecedentes de condiciones de suelos himedos { AMC), donde los antecedentes de las condiciones
de suelos hiumedos son imdicaclores antes que mice la precipitacion incicadores de 13 humedad de
la cuenca y el almacenamiento disponihle del sueln, el métedn del niimern de curva [CN) Hene
3 niveles de (AMC) que son usados para determinar las condiciones ¢l (ACM1) para condicienes
secds, Bl ACM2 ] para condiciones normal y el (ACM3) pama condiciones hiimedas, los Tmiles de las
lluvias estacionales para los res cases de (AMC] estan dades en l1a tabla W02 las condiciones del
caso 1y caso 3 estan en funcitn del caso 2 como se nbservan en las siguientes fdrmulas

1988

_ 4200, i
CH=—————— (2.14)
o 10— 0.0E8CH,,
23CH, :
1 [2.200)

T10+0.13CN,

Labla 2: Clasificactén de los antecedentas de las condiciones del sueio himedo y la relacién con £l
ncreere gl curvas JON]

Precipitacién antecedentes de 5 dias (mm)

AMC  Mamero de Curva (CN]
Temporada decrecimienta Temporada de retardo

1 LMD <355 <127
1 NI IF-313 12.7-270
i CHHI =533 =3y

Fuente; Elaboracion e Husain godarhi
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Fara el calculo del mimern de Corvas (CN) en cuencas grandes se subdividen en subcucncas con
usoy cobertura de suglos diferentes componiendo el namers de curas para cada subcuenca (CMiD:
determinandn & miimern de curva para la cuenca total comn el pesao de cada NOmero de carea (O
de cada subcuenca multiplicado por el area de cada subcuenca v dividide entme el area total de la

cuenca, como se obsena en la sipuente Mrmula:

n

CN4A,

CN _ZT* '2.21)
11 -

2221 | Dataset Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A

Senbnel-2 Ex ana mesion gque ubibza imagenes mulbespectrales de alta resolucdn v amplio alcance
parta apoyar lns estidios de Vigilancia Terrestre de Copernicus. st incluye 13 supervisidn de la
vegeracion, ol suelo v 1a coberura de agua, asi como la observacitn de vias navegables interiones y

aTEdY COSiETE.

Los activas incluyen 12 handas espectrales UINTIG que representan ¢ SR escaladn por 10000
ta diferencia de los datos L1 no incluyen |2 banda B10% También hay varias bandas adicionales
especificasde L Doonsulte la bsta de bandas paramas detalles ) Ademas, hay tres bandas QA siendo
una de ellas (QARD) una banda de mascara de hitggoon informacion soboe la presencia de nubes,
Los identificadores de activos EE para las datos de&ntmel-z L2 denen el formaro COPERMICLIS 532
SRASTI2EII0ZES3- 20131121102 149-156M NN donde 13 primera parte numiércd ndica la fecha
y hota de la deteacion, [a segonda parme numeérica micestra 1a fecha y hora de 13 generacian del
producta, v 13 cadena final de & caracteres es un identificader tinico de gramulos que indica so
referencia en la cuadricula UTh. Las nubes pucden scr eliminadas utilizando COPERMICUS, 52~
CLOLD-PROBABILILY i 215
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ghtjned-:! MSE: MultiSpectral Instrumane, Level-24

i
:
:
:
&
:
:
g
|
&
|

N ]

[Elll-‘t‘ e senlued-2 de color v

(DY TIFF de Sentinel-2 de colo iuj

Fuenle: USGs Latl Explos
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Ebla 3:Tabia para las bandas de Senrinz|

Mumbre Escala Tamano de pixels Longitnd de onda Descripcion
B1 T | [0 metros 443 Ynm (54 | 442 Inm [528) Aernsol
B2 N0 Itmetrns 4966nm (52A) [ 492 nm (52R) azul

B3 0.0001 10metros SG0nm [52A) ¢ 5559nm (52B) verde

B4 IR | 1lmetrns BE4.5nm (5247 ) 555nm (528 Hojo

E5 ML Zmetms FEDam (S2A] D3R (53E] Rojn Bordel
BG )| 2Umetros FA02nm [S2a) | 13 Inm (528 Kojo Horde2
B7 0oogl Z0metros 7EZEnm (524) 779.7nm (52E] Rojo Borde3
B D00 10metios 8351 nm (N 240 | #33nm (57B) MK
RRA nnno 20mietrs RA4-Rnm (5247 ( RR4nm [52B) Rjo Rorded
Ba Qood GOmetros Daonm (52A) ) 943, 2nm (532B) Vapor de agua
B11 IS 2Umetros 161370 (524 L 161040 (S28) SWIRT
Rlz2 ool Z0metms 202 Anm (32A] ) 21857 nm [52E] SWIRZ

Fueibe, Eldboracidn Propis looesde de Google varth Engime

EIIII.EI a4 Cicling el colizres v desyripeiin para Senine!

Tabla de clases SCL
Value Color Descripeion
1 fooud  sarurado o defectuoso
2 BEREE6 Pixeles del drea pscura
3 77ah0s  Sombras de nubes
4 ZE2e  Vesetaciin
5 52 Suelos desnudos
G 0ogott  Agua
7 BIH181  Mubes Baja Probabilidad | Sin clasificar
23 cefcll  Mubes Prohahilid ad Media
9 firifT  Mubes Alta Probabilidad
10 barSek Cirmus
1 5241t Micve) Hielo

Fuente: Flzbomarifn Propia romadn de L3 RASH ¢ LIRS
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2222 | MODT1A1.006 Terra Land Surface Temperature Daily Global 1km

EI producto MOTEA T VG ofrece valores diarios de remperanima de la superficie rerrestee [T5T )y
emisividad en una cuadricula de 1200 % 1200 kilémetros, La temperatura 2 deriva del producto
MOD =12 swath, Por encima de los 30 grados de ladtucd, alpunos pixeles pueden ener maltiples
nhsrrvacinnes que cumplen con los crirerins de ciclo despejado. En esms casos, el valor del piel
e5 el promedio de Lodas Tas pbservaciones que cumplen con los crtedos. Ademds de las bandas
de remperatura superficial divrma y npchirra, y sus capas indicadoras de calidad, se incluyenlas

bandas 31 v 32 de MODIS, asi como seis capas de observacion 1988

25
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"MOD11A41,006 Terra Land Sustace Tamperature and missivicy Daily Global 1km

ML h‘llilfﬂ-".l\l AT fe Rt D Fahrea LW
RERRE AER ST
IMEE TS
e RER L]
e RERE LI
T T T
LI FatADTTH RO TATHNP TN ?ﬂaw_

() MULMS arcluvo OFE para ba oblencion die ndices paa la apeeburs supecioal dela tecca

TR N T TN T T AN e
i Il I 1
NI 5 —r I
13 s IRt
1w 120 Er
1WA 5 TN
TR TA TN T L L] ."\I‘%ﬂ

(b windis puara la abfencidn fa 128 i de 1 temperatics superfio sl

Fuente: 1555 Farth Explorar
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‘Talsla 52 Trhlac para s bandac de KOS

Nombn: Unidad Min Max  Scala  Offset Descripoiim
LST Doy Than Kelwin 7300 55333 002 Temperatura divrna de la superficie tefreskre
QC Day Inglicaclores de calidad LT dinrnoy
Mascara de Bits para Q€ Dia

Hara cle wista deldia Hitras f 240 i1 Ohservacian de la hora local del dia
Angidode visin diurna  pradaos o 13U -5 Ver dngule cenital de ohecrvacidn del dia
LEI Meche Than Kvin T30l B5335 02 Jemperatira nocturna de la superficie tercesirg
QCnoche Indicadores de calidad de 13 T5M nocturma

Mascara de Bits para QC Noche
Hora che la vista nocturna Hotas 0 2410 o1 Hora local de la observaddn nociurma
Angulpele vistanocturna  grados 0 130 -B5 Ver dngulo cenital de la abservatiin nociure
Fmis 31 1 250 naoo2  nag Emisiviclad ol 1o hanca 31
Emis 32 1 250 002 0As Emistvidad de la banda 32
Covw i elarn i GERT5  NO0OS Cabertura de cieln clare dinrnn
Cov despejadn nnche 1 G5335 005 Coberiura de cieln clarp noctirng

Fupmte: Elzboracidn Propia realized o con Google sarth Engine
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ﬂEJE | USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1

Este conjunto de datos incluyve la reflectancia de 1a superficie corregida atmosféricamente v la
temperatura de |3 superficie terrestre, derivadas de los datos producidos por los sensuvres Landsat g
OLNTIRE. Las imagenes akarcan 5 handas visibles ¢ infrarmjas corcanas (WXIR v 2 handas infrarrojas
de onda corla (5WIE), procesadas a reflectanaa supecficial onorectificada, ademas de una banda
infravroja térmica [TIR) procesada a temperanins superficial mmorectificada, También se incluyen

bandas intermedias utilizadas en ¢l caloule de los productes 5T, asi como bandas QA

Los productos Landsat 8 5K se zeneran utilizando el Codigo de Reflectancia de la superficie Tarrestra
LaSRC). Todos los productos ST de la Cﬁcuidn 2 s2 elaboran mediante un algoriime de un solo
canaldesarmilado en ondaboracion entoe el Institaro Tecnoldgico de Rochester (RIT) y ol Laboratorio

de Fropulsigna Chorro ([PLY de la NASA 14954

E&s framjas de datos recolectados s apripan en sscenas superpueslas yue abarcan aproximaca-

mente 70 km 183 lom, urilizancds una coadeicula de referencia estandarizada.

En algunos actives, sole estan disponibles datos SR, por lo que las bandas 5T cstdn pr [0S pero
vaoias, Fara los actives gue induyen tanto bandas 51y 51 el mivel de procesamiento se establave
en "T25PT En cambyin, para log acrivas que salo conticnen handas 58, ¢l nivel de procesamicnto se

fila en " LasK" 1988

Tabla 6: Resolucidn espacial y espectral de las bandas del seqsor del saté IiteEns ad2

Eandas Longitud de onda (Micrometros) ento sensor Resol.[m)
Bandal - Aerosol costeroe 043 - 045 I ELH
Banda2 - Azul{Blue) 045 - 051 oLl 30
Banda3 - Verde{Green) 053 - 0.5% ol EH
Bandad - Rajo(Red) 04 - IG7 ol 30
Banda5 - Near Infrared{NIR) (.85 - 0,588 oLl 30
Bandaf - SWIH1 137 - LES LI S
Banda? - SWIRZ2 20 -229 ol E1H
Banda® - Panchromatic .50 - DG oLl 30
Eandad - Cirmus 136-138 DLl 1l
Randall - Thermal Infrared 1060 - 1117 (TIRS 1007 30
Bandall - Thermal Infrared 11.50 - 1251 IR 1O AL

—ﬁmm Elelsunacadan o lopacde de Lo MASA ¢ LaGS

2
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srmiato de imagen TIFF para LANDSATS

L b winl

s5amrad e
masarn e

AT FoUAr AT T
gﬁ'mgpn lansisar vista de plants

THREE U ek ]
R e

— frEEs
e ANETE

(e LT
SETE 2 oy Ty

AW AR W Ry L gktie ) TR

(b Lanidsalh phianide de pooeéle dith eopine

Fuente: Flahnracian propia reslizadn cnn Sonrle sarth Fnone
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Ell 231 | indice de cuerpos de agua y contenido de agoa en las plantas

Fl [ndice de Diterencia Normalizada de Agua (MW e unindice derivado de la reledéteccion

que evalia los cambios en el contenido de apua en las hojas utilizando 1a banda Mear Infrared
(IR v la handa de Shore-Wave infrared [SWIR] de Inngimud de onda; ol MOWI se emplea para

analizar el contenido de azoa en laveselaaon debido asu alla senshilidad ol comtericdo de agaa en

la vegetacidn v en las cusrpos de agua aRA
MIE—5WIR
MOWT =——— (2.22)
NIk — SWIR
Nonde:

Elrango de longitud de enda del Infrarrojo Cercano (NIR) ESE: GE4l 3 0.876 nm
Elranzu de longitud de onda del Infrarrogo deQnda Corta (5WIR] es de 16283 132 nm
Para Landsat 4-7 tenemns;

S At BaTs (2.23)
Band4— Bands 2

Para Landsat § tenemos:

N = Dand5 —Band8 (2.24)
' ~ Band5 - Band6 =

23232 I Edi[‘l‘j para verebacion

El Indice ﬁ Diferencia Mormalizada de Agua (MEWI)es un indice en teledeteccidn utilizado para

medir las variacinnes en el comtenido de agua delas hojas mediante las handas de Inframrojn Cercann

INIRby de Inflan#u de Onda Corta (5\WIR), E] NDWy] s¢ craplea pala analizar ol contenido de agua
B

en la 'u'eg,l:L.]&Sn biclo a su sensibilidad Lanto al agua en la vezelacion como en los cuerpos de
ATUA Fal 1988
NINI= M (Z.25)
NIR + Red i
Donde:

Infrarrmo Cercano (NIK) con un rangzo de Jonsibud de onda de (08 4§ (LE7b nm

Intrarrojn de Onda Corta | 8WIE] con an rangn de Inngirud de onda de 1628 a 1652 nm

20
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Para Landsat 4-7 tencmos,

Band4 — Band3
Hand< -+ Band3

NI = [2.25)

Para Landsat 8 tcnemos;

Banus — Banld
NIV =i ™.27)
Bands + Baml

22233 i Eﬂinﬁ para textura de suelos

Los pararmetros de sextura del suclo s¢ obticnen mcdian:cglcdc{crdbn satelital urilizando la capa

superficial del suelo, a traves del indice de lamafio de Crano (G510 Este Indice mide el tamano de

Ins granns en la superficie del sueln &3
1]
R.—FR,
GST= (2.28)
By+B.+EB,

Dondle B2, B3 y B4 corresponden a Las bandas azal, verde y roja de las imdzgenes de Landsat 8, los

valores de G581 se acercan a cero en arcas de vegetacidn y son negatives on cuerpos de agua,

El mapa de imdice de tamano de grano, que ubliza los bandas NIE v S¥WIE de ASTER, también ayuda

adiferenciar la capa superficial segin lavariacion del ramaiinde grann,

H,__
Grahﬂndex:‘—”ﬁ (2.2
B,+D,

Donde el B3 y BE corresponde al NIR v SWIR handas del ASTER.

Firalmente, el indice Sand Index? wiliza la banda UK de los datos ASUER para derivar los indices

e arpnas, mostrantdno las variaciones en la textora de 13 arena.

: B4 -
SamtIndext = ———M— (2,300
Bi+Bi =B,

Doncde BI0, B11T.E12 v b13 es la emsividad de [as bandas 1Brmicas del ASTER
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Marco conceptual

231 | Hidrologia

Seun oo CAY ) el azua en lalierrase encuentra en la resion conoada como E]!rdsfem. [ug

se extiende a proximadamente 13 ki hacia arriba en 3 atmigafera v alrededor de | ki hacia abajn
cn 13 lieosfera, dentro de la corteza terrestre, El agua circula por la hidedsters a través de una red de
caminos que forman el aclo hdrol eico,

Bl eicle hidrolégico es fundamental en la hidrologia, funcionand o s un inicio niun final definidos,
con sus numerngsus procesos desarrollandose de manera contd nua.%gua se evapora de los océanos
y de la superficie teerestre, ascendiendo a 1z armidstera comovapor. Este vapar se rransports v eleva
en la atmdslera hasta gue se condensa v precipita en la temra o en los océanos. La precipitacion
puede ser caprurada par la vegetacion, convertirse en escorrentia superficial, infiltrarse en 21 sueln,

fluir a través de &l come flujo subsuperlicial, o desembocar en les cuerpos de agua como flujo

superficial.

232 Hidraulica fuvial

Segiin 1934 la hidrdulica Auvial se enfoca en las modificaciones realizadas por el
ser humano cn los rios para optimizar ol uso de sus recursos o reducir 1os ricsgos de dafos. A
diferencia de estructuras como carreteras o ferrocarniles, que son construcognes civiles, un rio es
un elementa natural que recoge 1as aguas deuna cuanca y 1as ransporta hasta su desembocadura,
independientemente de las mndiciunes.@hidﬁulita Muvial integra conceptos de Hidrologia,
Hidraulica General, Geomor felogia v Transpome de Scdimentos. Examina el comportamicnro hi-
dedulico de los ros en Lerminos de caudales v niveles, medios como extremaos, las velocidades
de flujn, las alreraciones del lecho debida a la erosion ysedimentaciin, la capacidad de transporte
de sedimentos v la crosidn de las ¢nes. Los disefios de las infrapstructuras construidas oo ros,
cumo sistemnas de abasteamiento de agoa, sestion de excesos, enciuzamisnto, v proteccidn de

lechos y mdrgenes, forman parte del ambhim de la Ingenieria de Rios.

2321 E&m o caudal de un rio

Adiferencia de las estructuras consiruidas, los riusﬁtienen determinadones previas fijas, Sus
a

res pieestas son nbjers de estudio on campos come 13 hidrologia, la geomortniogla, 1 Widaulica
ritima ¥ olras areds relacionadas, E]l caudal de un o varia constantemente en funcion del
regimen hidroligico de la cuenca, va sea enuna escala estacionala debido a eventos metenraligicns

capeciticos.
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2322 | Erugusidad de unrio

La rugnsidad de un canal cs un paramcrro claramente definidn y crucial para su capacidad de
transporie. En un fo, kb relacion entre el canal v [2 altura del aeua es mas compleja, ya gue la
resistencia al flujo se ve afecrada fanto par el ramaiio de los granas del marerial del lecho comn par

la forma del fondo granular,

2323 talud(z)

Los taludes se definen coma 1a relacidn entre la proveccion horizonzal v 12 vertical de la inclinacién

de las paredes laterales,; La inclinacign de estas paredes varia sezun varies factores en cada caso
ezpecifico, siendo especialments influsnciada porel tpo de terrenoen &l que s8 encuenitan, Cuanto

mids inestable sea el material, menor serd el dngulo de inclinacidn de los @aludes,

21324 | Tirante(y)

Una regla empirica general usada en los estados unidos, establece el valor maximeo de [a profundidadd

de Ins canales de fierra segin la signicnie eouaciin.

2325 Borde libre

ks necesario dejar cierto desnivel entre Ia superhicie libre del agoa para el Granke normal y 1 corona
de Ins hordes, como margen de seguridad a fin de absorber los niveles estranrdinarios que puedan

presentarse por encima del caudal de disefio,

23.26 | Profundidad total

La profundidad rofal se cstablece una vez que se ha determinado el firanre de agua v el borde libre,

vse suele redondear considerando la variacidn del valor del borde libre,

233 Ecurrenﬁa superficial

La escerrentia directa, también conocida como escurrimiento superficial directo, se reliere al
flujo de agua que circula directanmente sobre la superficie del sucle hacia cursns de agua, sinser
absorbida por el suelo o sin pasar por procesos de infiltracion. Este fpo de escurrimiento puede
QCurTir en respuesta a evenlos de precipitacion, deshielo, o riegn, cuandoe la cantdad de agua excede

la capacidad de infiltracion del sueio 15358

33




Marcoteiricn = CARITULD 2

23.4| Causasde la escorrentia superficial

21941 Luvias Intensas

bventos de lluvia fuerte pueden generar escurrimients directo, espedalmente s1 el suelo ya esta

saturadn 007

2342 Deshiclo

Durante el deshieln de nieve o hieln, el agua resultante puede moverse directamente sohre la

superticie 1958

2343 | Riern Excesivo

Aplicacion excesiva de agua on actividades de ricgo 2007

2.35| Rutas de Flujo de escorrentia superficial

Elagua fluye direcramente sohre la superficie del suelo, siguiendn pendientes y frerrenns hacia lns

cuerpos e agua mds ceTranos. LOES

236 | Velocidad de Respuesta de escarrentia superficial

Lo escorrentia directa biende a ocurnie ripidamente despues de eventos de precipicion intensa, o

que puede aumentar el ricsgo de inundacinnes 2007

237 | Impactos Ambientales

Puetle transportar secimentos, nutrientes ¥ contarminantes hacia cuerpos de ama, afectando la

catidad del agua. Contribuye a la ernsidn del suelo y la pérdida de 1a capa Erril q9RA

23.8| Gestién y Mitigacidn

Estraregias de manejo del agua, comn la constroccion de infracstrochiras de drenaje y la imple-
mentacidn de pricticas de conservacion del suelo, puaden ayudar a contralar la escarrentia directa
I19EE

239| Planificacion del Uso del Suelo

La planificacian deluso del suelndehe considerar la topogratia y la capacidad de infiltracion del

Supla para mirimizar 1a escorrentia directa ¥ $us impactos asociadns 14HE
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2310 Factor Climdtico

El faciur climatico se refiere a cualguier elemento o componente delclima que afecalas condiciones
armnsfEricas on una region o drea gengratica capecifica. El clima es el resultadn de 1a combinacion

de varios factores climaboos TYss

23101 | Temperatura

la rantidad de calor presente enla armiosfera, medida en gradns Celsius o Fahrenheit. Latemperanira

¢3 un factor clave que influve en muchos aspectos del clima, como la formacion de nubces, la

evaporacon v la densicad del aire T5HE

21102 | Precipitacian

La cantidad y tipo de agua que cac de la ammdsiera hacia la superficic de la Tierra, Incluye la Huvia,

la nieve, el granizoy la Hoviena, La distnibucian y o cantidad de precipitacion son esenciales para

determinar el fipo de cdima de una region (L

237103 | VYiento

Ta welnvidad y 1a direccion del movimienim del aire. Bl viento puede stanspartar homedad, afecrar
la temperatura percibida v desempedar un papel crucial en la formacién de patrones climaticos
TdEs,

23104 | Presién Atmosférica

lafuerza cjercida porla armidsfera sobre 2 superficie terrestre, lavariacidnen la presion atmaosférica
@5t asociada con cambios en el clima vy [a formacién de sistemas climadticos como frentes y dreas

de baja presion B E

23105 | Humedad Atmosférica

La cantidad de vapor de agua en la atmoskera. La humedad atmosfénica influve en la formacion de

nubes, la precipitacidn v la perceprion de la remperatura,

[23106] Radiacion solar

Eﬂncrgia solar emitida por ol 50l v 1a a cantidad de la distribucién de la radiacidn solar intluven

dirccramente en la temperarera de 1a Ticrra ¥ jucgan un papel crucial en la formacidn del clima

19
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23.10.7 | Altitud ¥ Topografia

La plevaciin sohre el nivel delmary 12 forma del reliove influyen enla bemperataray la precipiracion,
Las areas montanosas, por ejemplo, pueden tener climas diferentes a las zonas Hanas cencanas

I9FHR

2311 | Factor Hidrolégico

El facter hidrodogicn se refiere a cualguicer elemento o oompenente relacionadn r.m'.m'irm del
aguay los recursos hidricos en una determinada drea o regidn. Este factor desempefia un papel
fundamental en la dindmica del agua en la Tierra, v abarca varios aspectos interrelacionados.

Algunos de ios comprnentes clave del Facor hidroldgioon inchyen:

23111 | infiltracién

Fl proceso por el coal el aguz penetra en el sueln desde 1z superficie, 1a capacidad de infiltracidn del

sueclo atecta la cantidad de agua que se absorbe en comparacién con la gue Auve superficialmente

1HEE

2311.2| Evaporacion

La transformacidn del agua liquida transformada en vapor en la atmdsfera, principalmente desde

la supericie del sueloy cuerpos de agua,

2313 | Transpivacidn

La lizeracion de vapor de agua desde 1as plantas v drboles ala atmdslera a traves de sus hojas.

23114 | MNivel del Ayua Subterraneo

El nivel en el cual el suelo v las rocas estin samrados de agua. Los cambios en los niveles de agua

sublerranea afectan la dispenibilidad de agua para pozes v manantiales loag

23m.5| Caudal de fos Cuerpos de Agua

La cantidad de agua gue Quye a traveés de rios y arroyos enun momento dado. Este factor es crudal
L=
para la gestidn de recarsos hidrioos v s evaluacion de la salud de los ecosisremas aruaricos

1454
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23116 | Almacenamiento de Agua en Embalses y Acuiferos

La refencidnde agua en embalses armificiales y acuiferos subterraneos, que poede ser wrilizada para

abastecuniento de agua, rigsn y seneracon e energia \ 14hEd

2312 | Factor hidraulico

EL fGctor hidrdulioo que predice las inundaciones esta relacionado con varios pardme tros hidraulices

que atecran ol comportamicnto del agua durante evenmes de precipifacian infensa o wr ofras

razones. Uno de los factores claves es el estudio de la capacidad de Jos rios v canales para mejorar

flujos de agua, lo gue a menudo ¢ cxpresa on términos de la capacidad hidraulica del sistema
19K

23121 | Capacidaid de caudal v rio

La capacidad hidriulica de un canal o rio sc refiere a la cantidad maxima de agua que pucde
ransporiar sin provocar inundaciones, Factores comuo fa geometia del canal, la pendiente y la

rugnsidad del lechodel rin inflien en esta capacidad 18R

lﬂ.lﬁl Seccidn transversal del rio

La geomietsa de la seccitn transversal del fdo es esencial, una seccidn transversal mas amplia puede
manciar mas agua sim causar inundaciones. El disefio de pucnbes ¥ estructwras en los fdos también

€5 un fctor oritico 1554

23123 | Pendiente del rio

la pendicnte del terrenn 2 10 farge del curse del rio afecta la velocidad del agua y su capacidad para

evacuar el exceso de thejo, Pendientes pronunciadas pueden aumentar el riesso de inundacicnes
19EE
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3 Método de la investigacion

Enfoque.

& investigacion se realizard ton un enfgue Coantitariviy pongue s estudios hidmldgiros necesitan

¢l procesanicnio de datos por fo tanto se necesita cuantificar.

m Alcance

Ia imvestigacian corresponde a Un alcance Descriptive para la csfimacion de la inundacion a partir

de la escorrentin directa tomando el métode de servicio de Conservacion del suelo [50%)

Diseiio de investigacién

Fidisefines Mo cxperimental, prospectiva rransversal, experimentalmente no seova manipular las
varables pero transversalmente se obtendrin los dates enun solo momento de Lo mvestieacion

pata poder analizar la inundacion del rramo de inrerés enla cuenca de Coayarpachi,

e¥:¥8 Poblacion y muestra

341 | Paoblacidn

La pablacidn se desarrolla segiin el ANA en lacuenra de Mantarn com una exrensidn de 3436300

lm® de superficie de la provineia de Huamanga, region Avacucho, 2023,

[?4_2| Muiestra

Se realiza un muestres no probabilislice por conveniencia deﬁsubtuencn del ric cachi conuna
e s % e TIO 7
extension de 179777 k™, donde seeshudiard an framo de 14170 o aguas arriba del punto de

afor,

EX] ipotesis
351 | Hipdtesis general

51 se estima la escurrentia directa ubilizando el método SCS-CM entonces se puede prededr la

inundacion en la cuenca sin registro hidrometeneolagico de Ceayarpachi, Avacucho, 2023,
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3.5.2| Hipdotesis especificas

0 %isederermina ol factor climatico entonees se puede predecin [ inundacion en la ceenca
sin registro hidrometeorclogicn de Coayarpachi, Avacucha, 2023,

{3 5ise determing el Factor hid roldgico entonces se puede predecin la inundacion en la cuenca
sin registro hidremeeoroldgive de Ceayarpachi, Avacuche, 2023,

@ 5ise determina el facter hidriulico entonces se puede predecir 12 inundacidn en 1a cuenca

sin registro hidwemeteoroldeice de Ceayarpachi, Avacuche, 2023,

E Operacionalizacion de variables, definicion conceptual

361 Variahles e indicadores

Las variables ¥ los indicadones de 1a inundacidn se muestran on la siguicnte tabla:

E‘Jrr.lu".r::1.-|l:r.-n's:in the wariablies

VARIABLES E INDICADORES

Varlable Independiente

2 5 Indicadores L'nidades
seorrenlia Directa
Dimansiones
®1: Factor Climatico B reacen ok
Temperatura g
; oy Caudal m3fs
®2: Factor Hidrologico 7 _ z
MNiumearo de Curva Adimensional

Yariable Dependiente

Indicadores
Dimensiones
Tirante m
i Espejo de Agua m
¥1: Factor Hidrauli
s Valocidad m/s
coef, Da Manning Adimensional

Fuente: Flaborariin propia
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Técnicas e instrumentos

3.71| Técnicas

w L& récnica del procesamienin de daros para la ohrencidn de mapas
® Lz técnica del manejo de programas de IBER, HEC-HMS ¥ HEC RAS
® Lalémicade laclasificacdon no supervisada de vsos y coberturas de suelos en mapas con

sisTema de informaciin gengrafica

3.72 | Instrumentos

= |magenes satelitales para el procesamiento y 11 realizacion de mapas.

n formatas de digital elevation modeling [ DEM) para delimitacion de cuencas v abtencion de
pardmetros fisicos y morfométricos,

s Formatos de Raster para la ubtencion de informacion hidremeteorolégicos.

s Formatos de Shapefile parala ebtencion de poligonos y dreas.

= Repisiro Histdrice de Precipitacion diadas obtenide del SEMARMHL

= ariables meteorologicas obtenidos del servidor de auteridad nacional del Agua JANAL

= PISCOSENAMHL informacidn en raster brick,

m Teécnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

1. Evaluaciom delns datos refacinnados con parametros morfométricns v variables metearnio-
TICAs (Ccomo precipitacion i temperatura

2. Hevision de la coherencia ¥ uniformidad de 1os datos,

3. Aplicacion de un modelo de regresidn lineal miltiple con una distribucidn estadistca espe-
cifiva,

4. Validacidn y calibracidn estallistico de los resultados e |a sscorrentia superficial,

4. Exposicidn y difusion de los resultados.

Desarrollo del trabajo de tesis

391| Areade estudio

El drea de estudio se desarrolla en la cueneca de CCavarpachi con un drea de 1797.77 lun® 1a meto-

dologia del desarrolle de la investivacian consiste en subdivir en tres subcuencas para gl analisis,
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' Trame de intarés

20 Bt 1% 25 350 43 3 5 ™ b3a
o Tramo de interés del rio Cachi para rrnluaciiil de la inundacion e
27 re
5 5
5 k
1 L
[
|
4 '3
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E1 woCach [ [ [&
< REE | w
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- B e tamna i PO W T PR 1 1 La
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Fuenbe: Elasoraoion progd cou S48 PLANEL y AvcMap

3.9.1.1| Delimitacion y pardmetros fisicos y morfométricos de 1a cuenca de Ceayarpachi

Una cuenca se puede subdividis en mionchas suhooencas, quedande a criterin del investigador la
subdnisitn de lacuenca en funcidén al orden de |a red hidrica, como en esta investzacidn se tamda el
criterio de dividir en 9 subcuencas para la descripeion y delimitacion de la cuenca de Ceayarpachi,
[ para ﬁimarml]n de la investigacion s divide 13 cucnca en 3 subcuencas, para un mejnr
anadliss en la elaboracion del modelamiento del estudio hidroldgico, debido a gue es mejor mode lar

una cuenca en subouencas [T S una Cusnca gl'ﬂlll‘ll‘:.
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Subruenca de Mantaro de Santiago de Pischa

510000 54000 L T SBOMD
E CUENCADE SANTIAGD OE PISCHA
| — Ol [T T

Subbasalns B cectencae
= ID B cucchocas =
] L&
z seecucnize [ secioaca: &
=[] suecuentae SUBLYENGAE i
2 B - rovennes [ suecheicas 8
] 2
B ooas s z =

- B 1Al

ESZ3000

BS 32000

ik ] BA000

L]

Imente: Elabnranidn propa con Arcidan.

Tabla 7:gr&mﬁms mofomenricos v caractesisticas fsicas paca la cueaca de Coavarpachi en Santiazo de Pischa

Aveaile L Cogu al Lt
Perimerrn da la Coenca [ Km
Taxima Elemariing mesd m)
Minima Elevacidn(m.s.Lm)

Elewacion Medial sl

Erj metros Morfométricns y caracoeristicas fisicas
Caraclerislicas Fisicas
TR
M4a7
a1k
244719
JHi342

Pandimedros de lonm

Coefiriente de compacidad (7o) i e
Fatos e Foaea {FL 575
e lamfn de Elnngaciin { ie ) T
Ralacion de circularidad { B o3
Pardmiciros de relicve

Pendiente media 50 1521
Tiempa de concentracian’ Giand ottii[Hr) 523
lielzadn de Pendientz: | lorton ] i
Longitud madia de o codina o ladera’m’ 2175
Lrsinsielo Legauling ieu 2
Ianeimr del vermar de direccicn Jam) a4
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Marimetros de la Red Hidrica

Densided de drstaj=EnaEm2) 058

e laadn ele Dilurcacoi (Lo Lo Bl 4.4
Relarifin de Long mod I Heortan § (R rAZ
Welzcién de Areal Hormn i {a) and
Frecuendia de flujo de primerarden i
Lersnga bl Lot al dde Do conn ceniiet i) Wabad
Tonzihy del canal principal{&on) 18
Frepriente muedia del caual poawipsl 3 243
Lieden Tadximai srrabiler] 5
Canddad de corrientas k2

Faerbe: Llalonaci0n Propia con GRASS G5 Vod2 ealensida BSASLN

30912 Delimitacidn de la Cuenca

La ahrencidn de datos se realiza direcramente desde 12 USGS-NASA en fiormarn DEM (Digiral Elewa-
bon Model) para el procesamiento de datos y del servidor Geoepspero.com (Aster Global Digital
Flevation), donde la resclucidn espacial para el modelo de elevacion digital san aproximadamente
cn 10 a 15m, ¢l programa utilizado para la delimit@cion de la cuenca ¥ ¢l procesamicnto de los
pardmetros morfometricos y caractersticos fisicas es utilizando el Programa ARCGIS v 1as extensio-
nesde QGRS como son SAGA GIS Y GRASSGIR, Para ba delimiracian cmperamas cargando Tos TiEMs,
con Lo extensitn del QL1 ubicando log cuadrantes al cual pertenace 11 cuenca, para la presente
investigacidn se cargan 4 archivos para unirlos utilizando 1a herramienta MERGE para convertin en
un solo DEM, tanbién cargamos el punto de afoge en formate SHAPERILE con coordenadas UM,
[ara finalmente carrar el EM segdn el ramafio de 1a cuenca donde se puede apreciar en la figura

N1z
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2 _ Creacién de mesaico de elevacidn digital de terrena DEM para
delimitacién
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Fuente: Elaboracion propia con SAGA GIS

Luego de cortar @] OEM para nprimizar el procesamienta de lns daros, aplicamos la herramicnka
LEM HLL para la correccion del DEM en las depresiones de [a cusnca, también se crea el DRAINALE,
para la red hidrica de la cueneca para la delimitacion a partir del punto de aforo. En la Figura N°21
podemos apreciar la comversion del formarn RASTER al tormaro SHAPEFILE para laghrencion de
lus pardmetros morfométricos para la determinacion de las subcuencas v cuencas v el nimero de

nrden de la red hidrica principal,
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Fluio acumuliado de corrientes parm delimitacién
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Delimitacién del Upslope basin
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Ureando mascarade poligono para cortar el DER FILL
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Figura 23  Comando con lamascara el DEM FILL
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w .;_V" Subcuencas de Coavarpachi
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39.2| Método del desarrollo de la investigacion

El aporte en la presente mvestigacion principalmente sen las precipitaciones obtenidas y extiral-
das o el programa B-5TUDIA del producta PISCO SENARMHI a cual son arilizadas para catudins
hidroldgicos en cuencas sin regisiros de estaciones pluviometricas, v el otro valor agregado enla
imvestigacidn viene hacer la obtencidn del ndmero de curvas CN utilizando la teledetecd dn satelital,
en funciin a lns usas y cnberruras de sueios que se defecran como objeros en la cuenca, la precipi-
Lacion efectiva es penerada utibzando el metode SCs so1l conservation service), determunando gl
madeln de Ninda-escarrentia precipitaciones y nhrener el caudal con el programa HEC-HMA, donde
¢l modelamicnte hidroldgico son obtenidos para clcaudal de discflo que posteriormente convertido
en hidrozrama se podrd modelar u'.]liznnduE programas IHER AULA V.32 v el prozrama HEC-RAS

para determinar las paramerros hidraulicos.

Para ure mejor analisis y modelamicnm de la cuenca Crayarpachi del rio Cachi es dividida en fres
subruencas, donde catda subcuenca es ingresacda a los programas de modelamiente dende son
rexjueridos lns ingresas coma el tiempo de concentracicn, la pendiente de la ruenca los Hpos de
suclos para la determinacién de la rugosidad de Manning, el drca de la cucnca, ol ndmerno de curva,

Ins hicmgramas, entre arms parametros morfométricos y fisicns para cada subouenca

Las precipitacinnes P obtenidas de MTSCO-SEMNANMHT en formats taster brick san precipitaciones
diarias registradas del 01 de enens de 1931 al 31 de diciembre del 2016 donde son procesadas v
ordenas en precapitaciones maximas diaras anualkes, las cuales son proyectadas para diferentes
tiempo de rerornn usilizandn funciones de distribocian probalilistica, estns resulrados son calrula-
dos con el métedo de Dick y Peschke pbteniendo para coalguer intensidad, durgeién v tiempos
de retorno, se caloulan las curvas ITIF a rravies de una regresion lineal o no lincal, & partir de cstas
curvas 10k se pueden calcular los hietogramas de diseno v luego el cileulo de los hidrogramas las
cuales son ingresados para el modelamiento hidrdulicwy 13 obtencidn de los parametros de tirante
criticn, espejo de agua, nidmen de Froude para el ripo de régimen oritico, suboritico o mixin parala

velocidad, etc

393 | Division de la cuenca en subcuencas

Para el andlisis del estuin hidmldgivo para el modelamienta se divide la cuencaen 3 subooencas,
para realizar ¢ modelamiento hidroldgico ol calcule del caudal de salida para cada subcucnca y
finalmente para la cuenca completa en funcion alos Bempos de concentradén y caracteristicas

ik Fmétricas.
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Fuente: Elaboracidn propia con ARCSIS v SAGA GIS
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Tabla 8: Parimetsos fsicos de 12 Subcuenca N'01

Salida_X Salida_Y Perimetro (km)  Arealko®) Centroide X
S7ARA O BS2RA05.77 15408 9052 543973 2R
Elevachin media (nes.nm)  Flujo medio  flujo maximo Tiemp.Concentr(Hrs) Centroide Y
435740 3615639 56753.96 555 B524078.03
Fuente; Flahorancn Proma oom SACA CdY
Sulwnenca MR de Cravamachi
Satas ) sy naow
M
i 'I'
e E
T,
i ~ 3
e ;
e [
,\a\ P
= ek
- \'L - 'I’ L
8 WS ) 2
g \ L Ir.--—--""\.---"a'I Legend 5
\\_\.rﬁ‘.: .-"J |_| Subsd e £l
. \ o T
i .
e e o
Pper e 1411
Fueinbe: Elabsoracion propia con ARCGIS v S00A CS
Tahla % Pararmed nes fisaeos de la Sobcoenca MO
Salida_X Salida_ Y Perimetrn ([Km)  Area(km®) Centroide_X
aliF135.00 BITGY30LSS 148,50 LS 45015251

Elevacion media (m.s.nm)  Flujo medio  flujo maximo

Tiemp.Concentr.(Hrs)

Centroide Y

41002 1R7T1RE ARGILAN v

RA13433.06

Fuente: Flhnracicn Propia com Flaboracidn Propia con SAGA GFF
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Subcuenca M09 de Coavarpachi

S o s

o
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Hulriad 23
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T

Fuente: Elabamoion propia con Blabaracion Propia rom R asy b

Tabla 10: Parametros Acicos de [a SubcvencaN03

Salida_X Salida_Y Perimetro (Km)  Areallin’) Centroide_X
37045206 E531982.77 20139 794.00 358630.69
Elevacion media (msnm) Flujo medio  flujo maximo Tiemp.Concentr.(Hrs) Centroide_ Y
307566 1627014 3265782 3191 B52970154

E!mm Elabug acidun Propiz com SAGH G5

394 | Extraccion de Pmax.24Hrs de PISCO SENAMHI para las subcuencas

%: eatiding 3 siskemas de monitoren y prondsticn fideometeomiigico huscan generar informacian
sobre las caracteristicas climiticas e hidmoldgizas, o gue contribuye a entender [a hidroclimatologia
delas cugncas y a monilnrear eveniog exitemas. 1a elaboraciin de estos producies requiers una
considerable inversidn de tiempo para ¢l traamicnto vy cvaluacidn de los datos, ascgurando su
calidad, continuidad v homogenedad. Lo limitada densidad de estaciones meteorologcas en el
pais hace necesario ¢l uso de métodos de regionalizacidn ¢ interpolacion espacial para gencrar
dalos en dreas no instrumen:ﬂdaﬁ.ﬁtﬂ conlleva el uso de diversas metodolugias y fuentes de datos,

Ingue puede introducic sesgns en el traramiento de la informacion, Paga superar estos desabins, el
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SEMAMHI ha drqal'l'nllaﬂnﬁmw di- datos PISCOPeruvian Interpolared daka of the SEXAMHIS
Climatelogical and Hydrological Observations ). El producto FISOO de precipitacidn, tanto en su
versiin diaria como mensual, resulta de combinar datns de estacones terrest res con climainlogias,
reandlisis ¥ estimaciones satélitales de luvias, creando una base de datos a nivel nacional con alta
resolucion espacial (5x5 km ). ksta base de datos cubre desde el 1 de enero de 1981 hasta e] 31
de diriemhbre de 2015, proporcionando accesn 7 damos de precipitacion para diversas aplicacinnes

hidrolégicas, a pesar de sus limitaciones,

ﬂ SENAMHL, arravés de su Pireccian de Hidrodegia, ha elahoradn esta nota réenica para difundir,
promover ¥ fomentar ¢l uso del producto FISCO en %gcnm‘aﬂiﬁn de diversos productos v servicios
hidrometeonelizicns, ampliando as1 la oferta de informacion hidroclimatica disponible para ¢l
pihlico, Se presenta chmareo merndoldgico de canstruccidn del PISCD, suvalidacidn, incertidumbre,
yaplicaciones como el monitores de sequias ¢ inundaciones y el modelamiento hidroldgico para

pEomsHCns A corto plazo

En csta investigacidn, se prioriza la metodologia v ol uso del producta PISC0 SEHAMHBILL Los datos
de precipitacion diana (P y mensual (Pm) estin validados por el SEMAMEHI v se vblizan para
estudics hidrologicos, especialmenta en regiones con mas estaciones hidromereoroldgicas, ex-
cluyendo dreas como la selva y zonas con pocas estacones. En la cuenca de Ceayarpachi, se han
validado 1as precipitaciones del PISCO SENAMHL La imwestigacidn arilizdel programa R&udio para
extraer las precipitaciones dianas almacenacas en formate RASTER BRICK. Usando Ias librenias de
Retudin, se abruviern las precipitaciones diarias en formaro C3V para cada resnlucidn de pixel
faproximadamente 335 k), Las precipitadones méximas diarias anuales se calcularon procesando
von Excel el prometio de los pixeles ME':M ano, sumilar a las preapitaciones obtenidas con el

[olignnn de Thiessen, generando as? ns &gistios histaricos de precipitaciin nidxima diara anoal.
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Archive Razrer Brick de las precipitaciones diasias del Pisco Senambhi

%L‘III’.‘: Elalsuid oo pruogia con B TULLO e BLSC0 - SEMARIHI

Figura 2 Fxiracocn die PCO SEMNAMHI para b sulgnenca 1
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Fuente: Elaboracian Propia tomado con Bstudio

Tabla 11; Precipicacién maximo diaric anpual

%{] ENE FEH MAR ABE MAY JUN JUL AGD SEI OC1 NOV DIC  Mixanual

1981 497 B.7 125 25 0.9 D2 oo 127 L4 44 8ld 102 12.7
14982 55 56 101 25 .6 i N2 13 31 &0 8z 5.1 101
1983 41 a3 10 3 14 & 0d (b5 an a1 Y 14.0
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Figura 33 Exrraccicn de PISC0 SENANHI para la subcuenca 2

PRECIMTACION DE SUBCUENCAZ DE CCAYARMACHI
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Fuente: Elaboracian Propia tomacdo con Bstucio

Tabla 12: Preciprracidn maimo diario annal
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Tabla 13: Precipitacidn miximo diario anwal
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395| Completacion de datos de Pmax24Hrs

Tuego de extraer Ios datas de precipitaciones diarias (Pd) del PIRCO - SENAMBL se realiza el

procesamiento de datos para 11 obtencidn de las pricipitaciones miximas diarias anuales del ano

1281 al 2016, para la cuenca de Ceayarpachi, dende se realiza 1a completacion de datos de las

precipitaciones maxinas diarias anzales hasta ¢l afio 2024 erilizandn regresion lineal para la

proyeccion y completacion de datos.

Tabla ¥: Cuadro de predipitacicnes maximas diarias anuales

Aiin

Subcuenca 1

Subcuenca 2 Subcuenca 3

1981
1432
1983
1534
1485
1936

1988
1434

127
ikl
14.0
129
14
I8.9
9.2
210
14.7
4.5
161
Tb.0
19.6
135
112
168.6
14.3
152

6.0
4.1
8.5

10,8
.1
4.6
41

23
202
A5
142
124
20.h
194
6.0
28
21.1
23.3
167
177
212
15,5
179
161
16.8
204
2.5
.4
[03
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2003 1G4 121 204
2004 14.0 10 105
2005 15.0 1.4 176
2006 104 120 113
2007 1.5 I 9.9
2003 10.8 101 8.9

2004 124 13.4 124
010 107 132 154
2011 13.4 131 178
2012 16.4 16.5 147
2013 115 1008 163
2014 |34 3.1 231
2015 12, 1.1 150
2010 13.8 105 13

2m7 153 [7 1r4
2018 14.7 12.2 1.5
2014 138 101 25.7
2020 152 9.8 216
2021 171 18.3 0.8

2022 177 o7 20,3
2023 T35 15.2 23,56
2024 213 133 125

Fuente- Elahnracidn Propia con Faoeel

396| Consistencia de datos con Hydrognomaon para la subouenca N°D1

3961 Scrics de tiemipa para la precipitacifn de la subcuenca N*01

Luego de procesar las precipilaciones maximas dianas anuales y ordenar por mes y afio podemos

ahservar en la Figura N33, que renemns en series de tiem po desde el afio 1981

B1
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3 Series de tiempo para ios datos de la Precipitacion maxima
diaria aneai en 24 hoeeas [Pmdx 24 Hre!
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Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

3.9.62 | Prucba de consistencia por Smimov Kolmogoroy
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Fuente: Elaburade B ropre con Hydioguemon
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3.9.63| Eleccitn de la distribocion estadistica de LopPearsonlil

“ara las precipitaciones observadas la distribuaon gue mas se ajusta e el LogPerson il donde

odemos observaren lafigura N°37

& Yesdribocadr de s elabie v el modedor de L
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Fusmtibe: Elaboady Propie con Hypdiogiaoon

3.9.6.4 | Histngrama para los datos de LngPearsond [T
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3.9.6.5 | Prondstico de precipitaciin para diferentes tiempos de retorno

Elmodelo de loglfearsonlll nos pronostica la precipitacion para diferentes tiempo de retomo pero
es necesario realizar el modelo de las curvas 10F para conocer la intensidad y la duracian de 1a

armenia.

: Prongstico con funcion de distribucion LogPearsonlll para la
Pmidx.24Hrs con un TR=100a50s
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Luega de procesar Iusgﬂstrﬂs histdricos de precipitacién mixima diaria anual necesitames pro-
yectar las precipitacones para diferentes tiempos de retome para elle utilizamos 1a estadistica
Interencial profrabilisrica esmcastica como podemns apreciar on 1 Figura W39 los datas ohaemvadns
se ajusian mejor a la distribucdn de LogPearsonlll, dende se aprecia para 1 % una confabilidad
del 2 % datns con un mejor ajuste a la distribocian prohahilistica de TogPearsonill, aceprandn y
calculande |la precipitacion para un gerioda de retorno de T=100 afios izual a 24,384 mm, ¢5 impar-
lante determunar estos valores para luesn, calowlar las curvas 1I0F con el métode DICK PESCHEE
urilizando regresion lneal y el programa Hyd mgnomon para la obrencion de las precipitaciones

con funciones de distribucidn probabilistica para diferentes tiempos de retorno de 115 curvas [DF

Noncle tenemos la siguicnie formala:

d .25
Py=Pyy, [m] 31)
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Mitndn de la investigacinn = CARITULD 3

Noncde:

s | —precipitacién otal (mm)

L ~Precipitacion maximaon 24 horas |mm)

= d-duracidén enminutos
Como podemus observar solo tenemos la formola para un dia y necesitamos ebtener para varios
ricmpos de remena, para esme case orilizaremos la herramienta de regresion lineal mialtiple para
ubiener la ecuacion de curvas I0F Intensicdad, duracion y frecuencia, donde podemos apreciar en la

ecuacion 3.2 de regresion lineal maltiple para generar curvas 1MF:

¥ =a=hx (3.2)

a=jy—hx i3.3)

Mxy—ni. ¥
h = LY R i34

E ¥ —nx=

38966 Calculo Elu curvas IDF

Elealioulo de las curvas 10 se determing medionte regresion lineal miltiple para la sbtencion de
Ins paramerras K, my n, generalizando 13 emola para cualquier valor de duracion, intensidad y
dempos de retorno, pary esta investigacion e utilizé el programa IDF-lormenta V-4.0.1 parala

AUtnmarizacicin,

KT™

1= = (3.3)
gﬂ ncle:
I=Intensidad de precipitacidon (mmj/h)
| = Pernodo de retorno (anos)
t=Tiempo de duracion de precipizacion (ming
m, nyk - Parimenros de ajuste de las curvas IDF

1570257 .
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Tabla 15 Cuadro de intensidades para diferente: tiempos de duracifén

Duracion en minutos

TR (aiios) 3 n 15 20 25 o 35 4n 45 an a5 i}

T-2 a33 0 2903 ZZNE 1A 1503 %13 117 I5R 968%  ROhA 833 TRl
T-5 Mhle 3ER 242 19.5 IR5 1438 1264 1le  I0&2 85I 8.3 f.ak
T-10 3042 3515 2594 200 1R02 0 1542 1374 1247 1138 1051 A.TD 917
I- 20 L5 O 1 . S 224 1883 Ieb53 14752 1332 1438 1AV IudY SH3
T- 25 R 3RS R4 229l 1938 1R9 1a0R 1EeE 1247 1152 A IS
T- 30 G299 39324 2395 2333 1974 1721 1533 1387 127 173 1083 1023
I- 50 oa4s  4L28 3047 Z455h A0 BRI 1Bl B 133V 1433 1L 10
T- 104 43 442 33A5 0 ZR32 2EZ2A 19432 1565 1437 13.24 1233 154
1-500 o4 S1M%  3EAD 0 3081 2603 2281 032 183% I0H3 1252 1447 1350
T-1000 9371 5352 40011 F313 2802 2ad4 277 1.7 IR03 1566 1551 1453

=]
Y

Fuente: Elaboracién Propiz con 1DF - TORMENTA V.40

EIF‘.‘.-I} I = Imlesxidad, Durasian y Precuencia

CHIREN I MARRA TR ENTIS "1

LR e

VLS L LR ALELT

Fuenbes Elabogaondn Bropaa cong ILDE-Tooaeula V-2101

3867 | Cileulo del Hietograma de Disefin para subcuenca N0

.
Lna vee UbLl:‘l!iﬂLlElﬁ curvas I0F podemaes constouir los hietegramas de disésio para el mgreso al

programa HEC HWE para el calculo del candal en huncion a la duracian, frecoencia y fempe de

b6
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retorn, donde 1a duragidn se encucntra cn funcian a tiem po de cancenmacion de la cuenca, parala
presente investigacidn se utilizd el método de blogues alternos parala construccitn del Histoprama

pata un tiempo de retornn TR=100 afins

Tabla 16: Coadm de intenselatdes para diferenoes empos de duracean

Durac.{min) Int.ﬁmp’h} Pacw.fmm) AP(mm) Ink parcial (mmjh] PAlL(mm) Acom.(mm)

30 1041 .70 a0 1041 .47 n.as
60 1154 134 LA3 EIT nag 1.1%
50 2.31 12.77 123 24G 073 1.57
120 bbb 15,72 I 140 123 24k
10 qEn 1451 0Ta 157 a7n 1541
180 500G 1519 0GT 135 133 367
210 431 1574 (154 L1s 043 1.90
240 4.08 I6.32 53 107 ne&? 1.35
i 3 L. (i D4y 053 1Y
300 345 1726 44 N.R% 44 .79

Fuvnibe Eldburaadn Propie oo [10F - TORBEMLA V4107

i
Hictograma para TR=300 Hictograma Eira TR=100

Al

Tomucnia dt deeno para =40

Fuente: Elabnracion Propia oon MF - TORMENTA
VALl

Anie

Tormeska o discio pasn T=H1 25

W armil

Favnle: Elaboraoon Brops coo IWF - TUORMEN LA
VA

T




Mitndn de la investigacinn = CARITULD 3

Hietograma para TR=50 Heetcgrama para TR=25 afos
afios

Tormegha oe dueie mry 1=25 mh
Tormeakd & dece pank T=50 ams

[ 1= S

Fuente: Fiahararion Propia can INF - TORMENTA Furnie: Elaboresivu Propia con [DF - TORMENTA V4001
V4,01

397| Consistencia de datos con Hydrognoman para la subcuenca N"D2

34871 | Sevies de ticmpo para la precipitacion de la subcuenca N2

Tuegn de procesar las precipitaciones mazimas diaras anuales y ardenar por mes y afin podemns

abscrvar on la Figura N°45, que tenemos ¢n serics de tiempo desde el afo 1981

Series de tiempo pal‘a@s datos de la Precipitacion maxima diaria anual en 24 horas
[P 24 Hes !

3 3
3 .IJ 4 i.IIIII I||
u i bl I 5 |I fot
L o M " H LI
i i ‘| ot i I,'Il | l{
: : ; S I II| fuas r‘\‘_-! -1II i Illl f | ..... I’ '-II
= | o iy ; } Jli ! (! [ E
i ; i ETT
|I !I i ll‘ 3 II: D T || I 4 1 I'II 5 || || I
r2: || I 1ol | ! | AL
1 lll |J JII-I ::i !‘-. a'."l I II: =) .|||'|I II" i "Hul !
I Ly |I|I 'I'I I.|l ALt i Sk PR IGLN S |I |UI
B \ Py III i o [l
L i | H H
i I'.'II L ;
RS

Fuente: Flahorado Propia com Hydrngnomen
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Prueba de consistencia por Smirnov Kelmogoroy

4 [.:I.:dll:'.!.dl"-u 1Hmf.m el :I;'. !HTlddeHr\
para la funcidn de probabil:dad del Pearsonil

¥ o - | L
e e Pew Opleer Bmkam VR diean ool ke
Doiirtae [ brm s ging s Dol e mpels’ WEEXT @Al foiorin

Swwdt el e a adadii
sl [T Iy PRSERRE i poar i Ty

aZ ST - sIIST LA e Ey B ITTArE YO -
ST & T EILEL 148D
NI AT MSET TLEER SARE
A2 TET W AT WOt AR

A S -] ot T
AT T ATeT s (D mE
arw = armr P T

e = EETE R
AL TST ST HIOT e THTM
T AT T ShiACte 111l
acPRr AT areer

e ke ==
T =
LT KETT Mot
R -
I L

e
Py i e |
presisianit serdmpia
AT L3 A [
i e

imrawsors

A0TET M SEET
a1 L L

i b R

| fymtee

Faente: Elaborado Propia con Hydrognomon

3.8.73 | Eleccitn de la distribucion estadistica de Pearsonlll

Para las precipitadones observadas la distibucidn que mas se ajusta es Pearsonlll donde pudemuos

vhservar en la figura W47

Pestribuneciim che lers thatens o el meselele e
Prarsnolll juiea la Prods 2aHrs

L EETET -
FiH Ve Gpiee Seman FALWrems Cewauiieb o
Corfog mom Brmorn SR Dl gt =T 1 bl o Foamms b oo i

E2 BFERATNE Eor vpg £ =

e = [

Tiow il Mot s
- ekl oo
— i

Foa e e

Dargne-nu

mi

Foente: Flahnrace Propis cnm ydrnennmenn
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3.9.74 ] Hisloyrama para los datos de Pearsonlil

2 = Hiszograma pama los datos de la
Prodx. 24 Hrs

¥ 4dnk 1 K
B S fuw TpEsw Tewars FSCnneein Sasmackdl )

P Pty k| PTG LT, AR M | st b

S o T g P e R

— P

e

Fuente: Elabuiac Propia con Hedioguom

3875 g Prondstico de precipitacion para diferentes tiempos de retorno

El modelode Pearsenl nos promnstica la precipitacian para diferentes tempo de retorno pero
€5 necesario realizar el modelo de las curvas IDF para conocer la intensidad v la duracion de la

Lormenta

Promfszico con funcidn de distribucion
Pearscalll para la Prodx 22Hes con un TR=100 afas

B Ty
an il it ARy &
R i

Fuente: Elaboiach Propia con Hedoognomm
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3476 | Cilculo ﬁhsmn':s IDF

Elealaila de las curvas NF 22 derermind mediante regresidn lineal mmiltiple para la nhrencidn de

los paramemras &, m vy n, gencralizando la rdrmula para cualquier valor de duracién, intensidad v

bempos de retormo, para esta investigacion e utiizo el programa J0F-Tormenta V-4.0.1 para la

autematizacion,
K™ ;
I= 3.7
ll1
ﬁnndr—:
1= Intensidad ce precipitacion (mm/h]
1 = Periodo de retormno (afos)
t=Tiempno deduracion de precipimacion (min)
m, 1y k = Pardmenns de ajusie de 1as curvas IDF
153 27"
[=T20 (3.8)
-[_'l..-':\-
Tabla 17: Ciadro de intensidades para diferences tiempes de duracidn
Duracion en minutos
TR (aiins] 5 Lo 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T-2 482 246 211 1A M4 1406 112 a1 Y3 BOG BU Y5
T-5 515 305 225 B2 54 134 20 108 S5 L3 BS5 RO
T- 10 542 332 235 191 B2 141 128 L w4 98 o0 54
T-20 S0 334 2500 2o TR0 144 132 A0 110 w1 w4 s
T-25 5789 344 254 2045 173 U501 134 122 1L 13 9& 9N
T-30 87 3489 257 207 170 1523 113G 123 113 104 9% 1
T-50 BUY 362 267 215 B2 159 141 123 1LY WE 11 44
T- 100 R4N 331 281 226 12 IRY MI 135 123 |14 s 09
T- 500 720 428 316 2535 215 8% IBTF 151 135 128 119 112
T- 10800 77 450 3%3 288 2B 1Y O1TA 154 14R 135 125 117

Fuente: Elaboresida Progia con [DF - TORMENTA V4.0
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EJ:“.-'T.'.S IDF  Inteasidad, Duracidn v Fra
cuencia

T R i

Foente: Flaboracian Propia eon [TE-Tomnenta V-1

358,77 Calculo del Hietoerama de Disefio para subcuenca N°02

Una wez nhrﬁnidn%ﬁ curvas I0F podemas canstruir ns hefgramas de diseio para el ingreso al
programa HEC HMS para el cilculo del caudal en funcidn a la duracion, frecuenciay tiempo de
retorno, dende 13 duraddn se encuentra en funcion al tiempo de concenwacion de la cuenca, parala
presente investigacian s urilizt ol métndo deblogues alhernos para la constrocciin del Hictograma

para un bempo de retorno | K-100 anos

Tahla T8 Cuaclo de evensidades paca tifierenles Lermpes de doracin

gurar_.[min] Int{mmjh] Pacum (mm] AP [(mm)] parcialimmh) P AL {mm)] InPa Al (num)

30 1670 5.3 a.33 16,70 .42 033
G 49493 $43 138 300 .51 102
a0 32 10,595 106 211 .h7 .35
120 500 1151 0.82 163 1.0G n

150 494 T4 L) L33 B35 16.70
150 4.35 13.07 .58 L1 .58 316
Z10 3,88 13.58 051 .02 OLB2 .63

240 341 14.04 .45 a2 N58Z 116

i 321 1440 14 (L83 (Al (492
300 297 1485 LR 077 L3RG 07
330 270G 1521 035 .71 0334 0.GG
360 254 12.54 .33 bk L (54

Fuente: Flabnracicm Propia com E =TT T W 4017
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Histograma para TR=300

TarmEni e e g T=30 ann

Fuennle: Elaboraoion Proga coan (D8 Foonemta V-2

Hivlingrama  pam TR=51)

ATES

Tennemia dr & g [=50 ame

Fuente: Flahorariom Progia con DFE-Tommenrs W-A140 1

Mitndn de la investigacinn = CARITULD 3

Heietozrama para TR=100
2fos

Twmenia an dniehs para 1=109 alat

Fuennle: Elalsovaclon Propia con [DF-Torms: ke ¥-4.0.1

Hieingerama  pdra

TH=25 ariy

T Rk IO T =2 T

Fuente: Flabaracian Propia con INP-Tommrenta

V-4.0.1

398 | Consistencia de datos con Hydrognomon para la subcuenca N°D3

3.9.8.1 Series de tiempo para la precipitacion de la subcuenca N°03

Tuegn de procesar las precipitaciones maximas diarias anualesy ordenar por mes ¥ aia podemns

abzervar en la Figura N2 5, que tenemos &n series de tiempo deasde el afo 1981
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! y Ceries deriempo paralos datos de la
¥imadiasia ancal en 24 horas (Pmis 2<4Hrs)

Precipitacidn mad

2
- i
E i
E i Al i
= i ey ot
1] ] 111 1 x
[ i i
. } ot |I
1 i
. ! [ |
1 .III II!l Il| fil ] o,
| || ! = L { |||
i I III' 4l i1 L] r' I
o | |'."'|I i Bl A v Ly
AT ! W
T S l
; \ b L X
Lt I
i E
iR sNFs i Ri e e A E N e ASNERErsaniatnEavbBatks

Fuenie: Elaburado Propia con Hedrognomun

3.9.8.2 | Prucha de consistencia por Smirnov Kolmagorov

| funcign de probakilidad del Pearsonlll

| B Bmries
[T T P . o R
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Exore—iel b om E
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e P WA BTE
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I'mente: Flabnradn Propia can iydregnnmon

35.83 | Eleccidin de la distribucion estadistica de Pearsonlll

) Cnnslstenc:agéns dates de Pmdx 24Hrs para la

et ke T
L ihs P por kb iy o
53 % ek mry rlanes

|Wera =
Lagdovad

e

Froarmis

v
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Gurbad b

| orany ol

| Muwtals Fupw v
[
|iMnanie a2 M

|b ¥omsch Esve =

At
I T
Awtsmics
CInariPecos
Tnirews anm

e lents

o

7

F:
Fara las precipiiaciones observacdas la distobucion gue mas se gusta es Pearsonlll deode podemops

ahiservar en la figura N°37
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L Distribucion ge los datos v el modelo de
Pearsoalll para [a Prdx 24Hre

2 v =
e Bl wem Dpeiey Pormowm 8T mhewk derresyll Tem
| bbbt i g e Pt - iy o Fawerr e Funan
Ty sl sy < dmaas.
acrfrcy aiare
W T A1 3 Bk wre
i T e g |
o e e
VBB i T
zEE E 2 SPEESAG E ] f =

| i

Feente: Flahnraco 'reopea oom 1drngnnman

3.9.54 | Histngrama para los datos de Pearsonill

Histograma para s datos de la Fmde 24Hrs

[T

Hic Erd Niov kplera Cernt (afidendd  dmsrcoy Vil =h

DeriEn L (W - e A e e e
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; Lo ey o e e
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Empuial Dl onn
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Ll roess

| lcrmen e

= [atgartr Fare
1 s o1 om WO n = e %

et

uvenibes Elabosady Progss con Dlvdiesiomen

3.9.85 | Prondstico de precipitaciin para diferentes tiempos de retorno

El modelo de Pearsonlll nos pronostica la precipitacién para difercntes tiempo de retorno pero

es necesanio realizar el modelo de las curvas 10F para conocer la intensidad y la duracion de la

rormenta.
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. Proadstico con funcidn de distribucién
Pearsoalll para [a Pmdx 24Hrs con un TR=100 afos

®iwoa -
Fie W Ve Dol Specedn PACTum PmirwieSAE Cwh

Tt by s iy P - Tty fony gy Forr e Sy

Ml it | 70 = it
B o #mm o i e

= v :

e S i

= EN Fiy o

| Emeein Fuon i

| Epm i Eriees [on st T—

|- pass et

[ — i

| = in iz ol

= Eit i

| e men it

| ST et lacaiis iz anem

| i i

e R T i s LA
— v i

| A ey
p———— e

| — _—— =gy
Py y——— n .

s e bl

e — st

| Exi P i | skl =

| P b e Chvimrtes

Feente: Flahnraco 'reopea oom drngnonman

Elcilaulade las curvas [DF se determind mediante regresion ineal miiltiple para la obtencion de
Ins pardmerras K, my n, generalizando la frmuola para cualquier valor de duracion, intensidad i
dempos de reterno, para esta investigacion s utilizd el programa IDF-Tormenta V-4.0.1 parala

automatizacion.

E:l nde:

I= Intenaidad de precipitacion {mm;h)

K™
T—-T (3.1

T = Periodo de retorne (aflos)
L="Tiempo de duracion de precipiacion (min)

w1, 0y ko= Farametros de ajnste de 1as curvas INF

s EGE.MTD'UD?

1 1310}
L-.J v
Tabla lH:FLu-:lm de intensidades para diferences nempos de duracién
Duracion en minuios
TR (aiios] 5 0 15 20 25 in 33 40 45 50 55 GO
1-2 Gho 343 2490 234 188 TE 153 138 12V 11 10e i

76




Mitndn de la investigacinn = CARITULD 3

T-5 A0 432 A8 257 217 180 169 153 140 128 120 113
1-10 el A4 342 IYbB 233 204 1K1 1B4 IS0 I35 129 141
T-20 B30 an% 368 297 251 2HG 195 17R B 45 139 130
1-25 58 5101 347 304 25 224 200 181 IGS 0 153 142 133
T-30 IS 520 FR4 308 262 2R N3 R4 I6E 156 45 3R
T-50 923 5340 405 3326 V6 241 214 104 178 164 153 4.2
1- 104} 4.2 S0 435 351 WY 254 230 A0Y 141 PG Tbd 154
T-500 vz 897 al4 405 3510 306 273 246 2246 2089 194 |82

T- 1000 1260 740 553 &5 377 320 203 2GS 243 224 200 14l

(£ ]
[ )

Fuente' Flzharacién MPropiz con INF - TORKOKTA W40

s I = Indensidan, Doracan y Frecuencia

BT EA

TIEEF 02 URAT0N Ik

B o—a o re im i = —T

Flanbes Elabosed e Propse con LUF-Tomnenta Y4401

3.9.87 | Cilculo del Hictograma de Disefin para subcuenca N°D3

Lina vez ubLEl]idu%:. curvas IDF podemos construr los lnetoeramas de disefio para el ingreso al
programa HEC HMS para el calculo del raudal en funcidn a la duracian, frecoencia y dempo de
retorno, donde 1a clm'e%n s¢ encucntra en funcidn al tiempo de concentwacion de la cuenca, parala
presente investigacidn se ulihzd el métode de blogues alternos para ko constraceion del Hietograma

para un ficmpo de retornn TR= 100 anos

Tabla 20: Cuadro de intensidades para diferentes ticmipos de duracicn

Durac. (min) Int.(mm'h) Pacum (mm) AP({mm) Int parcial({mm/h] EAlt (mm) InPaAlt. (mn

I
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30 25867 12534 12434 2586/ s 13
60 15331 15.381 2.447 4504 n.7%3 1.aH
90 11348 14022 141 3281 PRICE: 2,094
120 9145 16291 1.265 2538 L.G41 3.282
150 7736 19,34 1040 2.00% 1283 25.86
130 Gl 20242 o2 1L 2447 4 544
2110 RO 21033 1795 1351 1269 2539
240 SA438 21752 0714 1428 0.002 1.804
270 447 224402 (L5 13 714 1424
00 4i 23 508 1195 n.513 1196
Fuetite: Eldboracicn Propis coa 1DF - TOERMENTA V.4.0
Hietograma para TR=300 Hietograma para TE=100
ATk ANk

Tertiitad de dletin pars T =53 (8o

Fnente: Flahoraridn Progia con ME-Tommenns W-A4000 0

Hictograma para TRE=50

Tarmenn de dedo pan T =5 e

Fuenle: Hlaboracion Progua woan (D0 Fonnenls Y= 1

Tormenin 06 Eoefo ra T =1 i

Fuente: Flahorarifn Propia con ITE-Tarmee nre V=100

Hictograma pae TR=23

“Teirmemi ol e a1 =55 amn

Fuenilbe: Llalsovaciin Propma cen I =To e ke =441
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3.99| Cailculo del nimero de Curva para las subcuencas

Se ha calculado el naomerns de curva de las subcuencas ublizando el prosrama ArcGls, con el
camplementode] programa denominado HEC-GEOHMS, para cllnse ingresa Ins archivos principales
Como materia prima, el LC (Land Cover] y LU (Land Usa), son los usos y coberturas de suelo, dondea
tenemos el Croop soil (suelos de agricultura), Body Water (Cuerpos de Agua), Built up [Areas
construidas ), vegeration (Vegeraciones), ofc 1as coales forman parre de les wsos v coherfuras de
aplos ue se cuentan en la cuenca de Ceayarpachi, mibén se necesitan ingresar los valones como
i de enhertura, condicidn hideoligica los nimeros de curva para el grupo hidroldgico de sueln

Como 5¢ pucde aprociar on la siguiente tabla;

Tabla 21: Valores de nomere de cunvas

Miamero de Curva para gropoe Hidrologico

Tipn de cabertura y condicion hidroldgica Porcentajededrea A B C D

Dezarrollo de arcas urbanas 63 73 &6 8D
Espacio hbre [ pargues, solf, cementeries) 44 G4 Y9 Ba
Condician pehre [cobermira de grass <50%) 33 Al 74 RN
Condicidn medio [cobertura de grass 50% a 75 3] 98 53 93 98
Condicion buena {cobertura de grass =73 20 U4 44 YHE ug
Pavimentos de parquecs grances fG Ha #8 u3
Ciudades y Carreteras 72 82 87 9l
Pavimentadn, alcantarillas pluviales = 98 58 9% AR
Comercial y nesocin Hh HY 42 44 45
Indusrrial 72 Rl B3 91 03
Fueate: P

Donede el grupn A son suelns oon alta capacidad de infiliracidn, el grupo B son soelos con una
capacidad de intiltracion moderada, ¢l grupo € son suclos con una capacidad de infiltracion baja v
el vrupo Dson suelos con una capacidad de infltracion muy baga

Una vez ingresado los datos ¢l Programa nos calcula ¢l nidmero de curvas para cada una de las 3
subeuencas, donde obtenemos el prometho del ndimers de cureas gue representa a toda la cuenca,

st darnes importante para el ingreso al programa HRC HMS para el cdleuln de caudal de salida
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" Formaro DM para elaboracidn de nimere de cusva
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MNimero de curvas
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Eeat Lrarand iy Rl et
f ; | P N
ST Eq Ermes
NUMERD DE CURVA
Walue
£ 28
ermirad #E e E— e
ooz
-
B sz
WRTE (=t
reeadie PrIrs
Bl e Hammy ™G FL) 'a\IT.'-ﬂ' MrazTmy T

Fucanbes ELabogcoddu poogie oo faciay

vk o Valeres minimi, magiomn gy eaior medio de ndmeno e

curva para ba subcuenca de Ceavarpachi

i Ligsaitcallon =
Chonga vakan
| Rerndr hewrl Deesi el it e
| Qsmsm 5 o] =
B
Jnta Leckiian et
| Fahrwr .. apphne SESETE N
E T
e i s . [ e Gt L ~Jahar anr
Secab, Wauew T
* . =,
2 g - - % &
| a2
LT
r
TS 51
|
LULHE
] : -
=5 603z N5 75 am E

Srvmt bk ba i ke

[E=

Fuente: Flahnraridn propiz con Arckiap

g1




Mitndn de la investigacinn = CARITULD 3

MNimero de curva para la subeuenca 01
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ELI..“I][I.': Elabecidn progua con AvcMap

Como se pusde apreciar en la figura N°70 al valor del namero de curva promedio es de CN-82, que
representa aliamente impermeable por lo que las pérdidas de mOliracion y evapotranspiracion

son minimas In que simbolnliza que fenemos un 90 % de precipitacion etectiva del fofal de la

precipitacion.

) Valores minino, miximo y valor medio ge
mimero de cunva para la subcuencal
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Fuenie: Elaboacion puopis cou A kap
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Solrucaal

5

LIF

@‘I.I[L‘: Elabecidn progua con AvcMap

PIFN

Como se pucde apreciar en la figura N 72 ¢l valor del nmeroe de curda promedio es de CN=00, que

representa altamente impermeable por lo que las perdidas de miiltracion y evapotranspicacion

sen minimas In que simhnloliza que renemos un S0% de precipiracidn efectiva del rofal de la

precipitacion.

namera de l:uml paca la subcuenca
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Fuenie: Elaboacion puopis con Aakap
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Nimero de curva para la subeuenca 3
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Eumu.-: Elabecidn progua con AvcMap

Como se puede apreciar en 1a figura N4 el valor del nimerno de cumva promedio es de Cx-90, que
representa altamente impermeahle por o que las pérdidas de infilmacion y evapotranspiracicon
son minimas o que simbololiza que tenemos un $0% de precipitacion efectiva del motal de la
Precpiiadon.
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Fuenie: Elaboacion puopis con Aakap
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3910 | Calibracion del medelo para el caudal de disefio actual

Calculomos el caudal de diseno mediante medelamiento hulru]ﬁ]cu con HEC-HMS para la cali-
hracian del candat del rin para ol afo vigente 2024, para validar el caudal de disefio v para lucgn

provectarlo para un tempo de retarno 1R~ 100 afos para uncaudal de maxima avenidas.,

359101 | Hietorrama para calibracion de candal para la subcuenca N°01

%hiﬁngra ma de diseio es obtenido mediante o] méfede de blogues alfernos de las corvas TDF

para el ano 2024,

Hietrzrama sara el 280 2024

TOrmenia e diseno para 2024

-]

I'wente: Liaboracdn Uropia con ILE=1ormenta v-2401

Los hietograma de disenops son obtenidos de la tabla N°22 por el método de los blogues alternos

cnma 52 aprecia ns valores para las diferentes duraciones a partic de las curvas de ITIE,

Tabla 22: Coadan e intensfelacdes par diferenietiempos doe daracion

Durac. (min) Im.%m,’h} Pacum (mm) AP{mm) Parcial{mmfh) P AL (mm)] Acom.mm)

x|

30 15342 77 771 1542 .38 .77
hi0 Q.07 17 145 2. 047 na4
40 [ 10,14 ngs 195 (ULEY 125
120 545 10,90 075 L51 097 1.95

B85
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150 4,61 1133 n.G2 125 71 13.42
180 4112 1106 053 LYY 145 441
210 158 12.54 na7 .04 075 1.51
240 324 1290 042 LR 5 (53 1oy
270 2096 15.35 N.38 07 Lz A
300 .74 1371 033 . 035 0.
30 253 14.04 033 LERET (30 o1
360 239 14.35 nin a1 27 nad

Fuevibe, Eldbwacica Propie con 10F - TORBENLA V41001

348102 | Hictograma para calibracion de caundal para la subcuenca N* 02

ﬁhimngm ma de disefio es obrenido mediante el métndo de leques alternos de las curvas TOF

para cl afio 2024,

Hietograma para el afip 2024

Tormenta de disede para 2024

]

Fuente: Elaboraciin Propia con [DF-Tormenta V-4.01

Los hictogramas de disenns son ohtenidos dela tabla W23 por ebmcérodo de los biogues alkernns

como 5e aprecia los valores para las diferentes duraciones a partir de las curvas de IDF,

Tabla 23: Cuadro de intensidades para diferences tiempes de duracidn

Durac. (min) lnt.ﬁm{h) Pacum (mm) AP{mm) Parcialimm/h) P Al (mm) Acum. (mim)

0 1412 s Fli 1 .35 (I

g6




G0
50
120
150

210
241
27
300

.40
.19
4.0
442
.68
3.23
247
271

.51

g.40
by
n.9%
1050
.05
1149
118
1223
12,36
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1.33 267 0.43
(LH4 Lia nay
L&A .38 .30
0ar 114 AL
49 NSk 1.33
.43 nie 0.50
(L39 s (.44
35 N7l .39
032 D.Ga 0.327

0.8G
114
1.7
14.12
AT
138
LS
(L7 R
0.G5

Fuenite: Flaboracicn Propis oom INF - TORRERNTA VAN

-3.9.11131 Hietograma para calibracién de candal para la subcuenca N° 03

% hictograma de disefio es obtenide mediante ¢l métode de blogues alternes de las curvas 1IDF

parna el ano 2024,

Hietopramd para e asin 2EES

Tormenta de disene para 2024

Fuente: Elabaracion Propiz conIDF-Tormanta v-4.01

Los hictogramas de disefins son ohienidos de la rabla N724 por el mérodo de los blogaes alrernns

comu 58 aprecia fos valores pard las diferentes duraciones a partic de las curvas de ILE,

BY
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Tabla M:Eadm dé intensidades para diferentes tiampos de duraciin

—E.\r..u:.{mirl:l Int. (mm'h) Paoum [mm) AP{mm) Int parcial{mm) PAlL (mm) Acem.(mm)

30 2036 I10.14 INIR 2036 512 102
G0 1210 12.10 1.02 383 052 123
50 443 13.34 124 258 L .o
120 rak: 14.39 59 1.99 129 24R
150 = 152 (ha Lih 118 2056
130 a3l 15.93 071 142 192 185
210 473 16,52 2 Lib LR -1
240 478 1712 056 .12 071 142
270 am 17.63 N.5% 102 .36 112
300 e N T4.10 a7 044 .y (h44

Fuente Flahoracicn Mronis com INF - TORKGMTA VA0

30104 | Frtgresu de datns al HEC-HMS para calcular el candal actual

Luesn de la obtencion del lietograma de diserio se canza en el programa HEC-HMS como se muestn
en la figura N°78 donde cargamns el histograma para una duracion apmximadamente de 300
minutas al ticmpo de retrasoe cquivalente al GO % del tempe de concentracidn para ¢l modclamicnto

hidroldgicn de la suboucnea para la obrencidn del candal e hidrograma de diseiin,

e

Hivloerama para la valila- Wi Pl Valores el Hoslesgama cargados a
cidn def caudal e la subcuencal HEC-HM S

33'_-"*-0::” Sl L B Thede weilope T fimden 122 Digs
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Valores del Histograma cargados al
HEC-HMS
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Fuente: Elaborzacion Propia con HEC-HMS
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39105 | Caudal actual de salida Enml:-l-m'ls

En laimagen se muesira el caudal de salida de las 3 subruenicas,
Hidrograma de salida de todas fas sub-

cuancas pard él candal actual
- 8

I

[ I i ot e e
i

[a oy

& A r/;\\
i 2 LY

Sink “Zalde Ceeysoschi” ResiRs for Run un 1t

- Foe i (LN BTETRT
Al Aerenl Avim Tonmpanl il Cmifow FeFRRD

Bir 2 | Nenent Sl Beaad o NPV
ternm Boa S | Baved Soovseniad S0l Cuiey EPERED

Foente: Flabnracicn 'ropia on DR Tnmnenta =501

En la figura N85 se muestra el caudal pico aproximadamente de 347.5 m® /s en la cuenca de
Crayarpachi, por In tanto se mabajara con esos resultadns para realizar 1a validacion del caudal.

Hidrograma de salida de la subcuenca de

Coayarpachi
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Fuente: Elaboiacicon Propia cou MF-Towneite V-4.01
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Tabla 25: Validacidn de candal mediante modele Ridrolégico

Fecha bempe  salidadel Riel  Salida de lacuenca 3 Caudal total fm3)'s)
ene224 0000 40.7 379 T8.6
0lenc2024 0015 407 37.9 78.6
Ulenedld2d U030 4.7 IFM i A
Mene 224 0045 A7 Era Ha
ened24  U1:00 407 38 e =t
Olene 2024 0115 407 E 83
Ulenedlizd U130 40,7 E YA Fr: el
Oleneil24 0145 40,7 37E 785
Ofenc2024 0200 407 377 T4
Mlenedd2d G213 407 342 oAl
Mene224 0230 40.7 40 77
lencz024  02:45 40.7 63.4 104
Mene224  0%:00 Allb BE B 1245
Mene224 0315 406 126.2 kA&
Ulenedl2d U330 4.6 1722 2124
0ene2024 0345 406 2160 2575
Menedd24  U4:00 A5 2343 284
Ofene2024 0415 405 2Rka 322
Olenc2024  04:30 40.6 2888 3305
Menedd2d4  U4:45 415 35 343
Olene 2024 0500 437 ENER 3475
Ulenedlidd uolls 441 2237 34Uy
Olene2l24 0530 52.2 275409 3281
fenc2024 0545 302 2536 3149
Ulenedd2d4  UL:OO a7 2331 3Ly
Mene2024 0615 7 2134 2895
Ulenedd2d U330 5357 152 257
lene 2024 DR45 "0.0 171 ZR0E
enedd2d 0700 94,7 150.8 2430
lenel2d 013 Uid 1323 2302
Mene2024 0730 9.4 & 2155
Dlene 24 U745 = ERE 10ts 2014
Ofene2024  0OK:00 951 9 IR9.5

]l
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Olened024  08:15 94,9 01.4 186.4

lenel(i24  UH:30 49049 4914 1822
Denc 224 05:45 Hh.d .2 1777
Olene X2 09:00 Bl.0 413 1729

Fuenie: Fhahoracian Mropia

3911 | Validacion de caudal del rio Cachi (método de correntometra)

Neterminamos o caudal que pasa por cada una de la subseecion en gue sedivide 13 seocion trans-
versal, comin se muestra enla Figura N6 de roma caleulap las velocidades con el enerentdmetrn
v asl calcular ¢l caudal, La seccidn transversal del rio para%fai'om sedivide en 20 subsecciones,
cun el nimero de subseraong: determinado por el caudal eslimado gue fluye pur la seccion, En
cada subsecciin, ¢l candal o debe superar el 10 % del caudal moral cstimado para Ba seccidin. En
rios grandes, el ndmera de subsecciones no debe ser menor de 20, £] ancho superior da laseccion
uanwers%(mperﬁrie libre del agua) se divide en tramaos iguales, cuya longitud es el resultado de

dividir el ancho superior de 1a seccion entre el nlmem de subseeciones caleuladas.

Fn las limites de cada tramo del ancho del cauce, se frazan verricales que se extienden hasta
¢l feche del rio, La profundidad de cada vertical se mice con una varilla del correntdmetrg graduada
Las werticales se trazan al mismoe hempo gque se miden las velocidades. Con el comrentdmelro, se
mide 1a velocidad a dos profundidades en cada vertical, por ejemplo, a2 v 0.8 de la profundidad
total. A partir de estas medidas, se caleula la velocidad del agua a cada profundidad wtilizando
la firmula aﬂm‘l;an‘la.éﬂ

A velncidad promedin del agua en cada mltﬁ%riﬁn wertical seobticne a
aren de cada ﬁubseutia
e

partic del nimerno de reveluciones por segundo del correntometo,
se caleula considerandn un paralelograme, donde [a base es el ancho del framn y 1a altura es

promedio de las profundidades de la subseccitn El caudal de agua en una subseccian se determina
multiplhicando su area por la velocidad media regstradla. E] candal total del e es [a suma de los

caudales de mdas las subsecrinnes.

a2
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© Aforoen el rio Cache

ruemte: Klaboeanidn I'ropia

39111 | Materiales a utilizar

Cuerda :

1a cuertla se emplea para delimitar el trama del rio donde se Bevard a cabi el afore,

Cinta métrica ;

Este permite medir la distancia entre los limites del trame a medir.

Flexdmetro :
El exometno, unacint meétricade menos de § metres, facilita la doasion de la cuerda en sesmentos

mas pequenns, coma L m oo 005 m, segon o derermine el encangado,

Correntémetro OTT MF Pro (FH350] ;

El commentdmetro es un dispositive de medicdn de corniente electromagnético egquipade conoun
sensor de velocidad ¥ un cable de 2 m [ 112-165), discflado para medir la velocidad en corrientes
TaTINGs, Tios, ATeyes, estuaries, puertos y modelos fisicos en laboratono. Alzunos modelos mbien
registran la direccidn, profundidad, inclinacion respecto a la vertical, temperarurs del agoa, presion
yveoonductividad, Los datos pueden ser registradaos en papel, cinta magnética o memoria de estado

silido.
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39112 | Cilculo de caudal

Para el calouln del candal urilizaremos el mérade del correntdmerio con Bastdn de caudales parael

calculo de drea utilizaremos los tirantes de cada progresiva para determinar ¢l area utilizando ¢l

prosrama de AuteCAL, mediremaoes o veloddad a cierta profundidac con 2] correntometn para

ohtener [avelocidad promedie, finalmente se multiplicard el drea de las secciones del o por la

velocidad obienientdo el caudal del rin.

Sercnan el o Cachi

R

}
I
1]

g CJFJII.:I:l 'I‘irl EI_'lul l1|_'-|: AT I'I.‘::u [l FI.':lll Yo |I'.'-|| 1w :'I;'-l' II1.'I||| I-i:.'lru lil.‘n-l ]li'l.hr Ii'_'tll I?Ii_"'ml 182

b B VoM WD IX X AXIE NI XIVONM XML XML XV KIX KX

e, : |
WS 0ER Od0 130 B2 1an 1 7Ee

Fuente: Elaboracidn Propia Civil 30

Tabla 26; Validacidn de caudal urilzand e correntdmenso

-3 caa 007

Punlo Progmesiva Area (m2) Profundidad  Velocidad medido [(m/s)

1 .50 n73 nevy 46F
P 1.50 1138 112 344
3 200 L3 LIS Sk
4 1.50 1.an nsn 32
3 4.50 207 130 .20
b 5,50 220 1B2 P 3k
7 £.50 238 L&R KLy
B 750 ENES L7z B.05
5 .50 390 14% 0.33
10 450 343 L&Y D41
1 050 134 1.3/ .97
12 11.50 EREE 133 730
13 1150 353 132 [
14 1330 2.3m 1.25 h.72
13 1450 223 101 b4

Caudal de aforo [m3/s)

340
.90
424
12.02
1491
16149
15577
2524
647
3344
35351
20,52
45.44
15.82

24
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G2
503
488
344
149

14,53
126
501
440
1.04

Caudal atoracdn = 33170 m3fs

Fuetite: Elcboracidn Propia

La medician del abeecdel rie Cachi se realizn ol 0 de mareo del ane 2024, perinodn de cventos

exfremos v tormentas intensas como suele suceder entre log meses de diciembre a marzo de cada

afoy donde se ahtuen la medicidn del caudal porel méodo del correntimern Negando a medir el

valor de (-331.70 m? s v el caudal de diseno obtemdo a partic del estudio hidroldeico utibzando el

programa de HEC=HMS se obninn de Q=3475 m™ /s el cual riene una precision de 95.4%  es muy

bucna que nos permite caloular el caudal para un TR=100 afios para el modelamiento bidimensional

de fainundacion, de esta manera se podra tener mayor confiabbdad para la obtencion de los

resulradins,

38113 | Creacidn de la superficie del riv para modelamiente hidrauolico

Para la creacidn de la superficie se hizo €] levantamiento topoerdfico para el modelamiento hidro-

Ingico,

.
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Fuenie: Elaboracion Progiz coun SASPLAMNET v Aacgis
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Creacién de la superdficie del rio

Fuente: Elabocadon Propia con CIVIL 30

3914 | Alineamientoy seccionamiento del riv Cachi

Tuego del levapzamiente ropograficn oon DRON urilizando o programa de Civil 3T se crea la
superficie con las e nivela 1y 5 metros para curvas prindpales v secundarias, generanduo
la superficie del rio para el madelamicnio con HEC-RAS y las obtencinnes de las altoras de agna
de cada seccion transversal del rio, es por elle que se realiza el alineamiento principal del rio oy
el secrignamienin hasta la progresiva 10170 m a partir de la progresiva cerndonde se coenta 1as
progresivas en la direccidn rio arriba va que ¢s el sentido que trabaja ol programa HEC-RAS parala

ubiencion de los pardmetros hidraulicos,

Alpeamiznoe y seccionameento del tramo de interés del ric Cachi

FI.I:I:II.L': Ll Lo a0 Ep ot wiom LIVIL S0
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3912 | Modelamiento con HEC HMS para caudal de disefio para TR= 100 aiios

Fara ralcular el caudal de disefio, o5 necesario conocer 108 pardmernas morfomericns para la
subcuencal, subcuencad v subcuencad, como son el tiempo de concentracion de cada gubcusnca
ya fue se necesita conecer lag time para el ingreso al HEC HMS, asi como el area y el nimero de
cuTva para la ahtencion de s precipiraciin efectiva la que se encargara de mansirar por el rin Cachi
como se apreciaen la Figura N9 v 92 para el modelamaento hidroldeico y calculo del coudal de
diseiio, donde independienfemente tendremos que ahrener lns dates de precipisacion para cada
sub cuenca el nimero de curva igualmente v de infiltracién son abstracciones iniciales que nos
pide el programa, utihzamos el métodoe Cs para calealar la precipitacion efectiva, el caudal de
salida que necesiva frransitar B coenca Figura W02 para ella hacemas 1a suma de 1os caudales de las
4 subcuencas, ambién se pueds observar el ingreso del Hietograma de disenta, una vez calculado

el hietograma por método de Blogues alternos ingresamos al programa HEC-HIMS,

. Ingraso y creacidn dal modelo en HEC HIME
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Ingreso de datos de

Fuente: Elzborydo Propia con HEC-HMS

Para ingresar los danes al HEC-HMS se ha cargado 1a cuenca y Ins datos en los compomentes del

programa ohservamos el esguema de trabajo para la creacion de un modelo donde ingresamos

todns los parametros al modelo oome el lag rime que viene hacer el 0.5 del tiempo de concentra-

cidn, donde conliguraremos ¢l métoda SC5-CN para ol ingreso del ntimero de curva de tedas las

subcuencas ubilizaremos hidrogramas unitamies para el calculo del caudal y Ja descarga del transite

de avenida o Rujo de descarga seennbigora el Moskingume, para intraducir Ios damas pluviomeétricns

ge creard el times series Uata manager pard ingresar los etosramas v finalmente para el control

del modelamiente se creard control specification para el cdleulo del Hidrograma.,

F4U121

Valores cargados al HEC-HMS para la subcuencal

Hiatograma para la

subiuienea 1
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Fuente: Elaboracida Propia con HEC-HMS
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39123 | Valores cargados al HEC-HMS para la subcuenca2

Hietograma para fa sub i : EC - Valores del hietograma car
cuenca? gados al HMS
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39124 | Pngn'su al programa IBER para el modelamiento hidrologico

Fara el ingresnde Ins daros sghre fdo del caudal de disefio elque se cncargara de caracrerizar e
modelamiento hidroldgico pora Ia obtencion delos parametros hidravlicos, del programa IBER
ALILA renemns la signiente secuencia de ingreso: En Prinner ligar se tendrd que crear una imagen
QORTOFOTO georrelerenciade en formato de imagen [PG o PNG para la visualizacidn de la cuenca
para la presente investizacion se confizuro la Ceorrelerenciacidn en el programa ARCGIS  lueso
copiado en la carpeta de trabajo para abrir con el programa IBER AULA, una vez ingresado el
ORTOFOTD , se creard la malla o Mesh para la tdangulacidn de las superficie ingresando un DEM
ahtenido por la [IRGSY procesado en el ARCGIS creando un formato ASCT de Block denota para el
reconocimiento del DEM en el programa IBER AULA de lacuenca, para la generacion de la superfice,
camn &2 aprecia la malla en 1z Figura N°® 100 delimitadn en el ramn de andlisis para la inundacidn,
lucgo ingresamaes los caudales ocbtenidos en ¢l programa HEC-HMS delimitande los problemas
cun la Malla dende apreciamos en la Fieora 89101 a los cavdales del hidrograma en luncion del
tiempa para apreciar coma el podelamienin s compnrta en funcian al Hempe determinando el
caudal pico donde se renlizar&@inund;lciﬁn para u terminado fempo de retorno TR-100 afios |
luegn en 1 entrada de hidrodinamica configuramoes [as condicones de contorno y las condicones
iniciales para delimitar hasta que parte de 1la mallase realizard o modelamiento hidraolico, luego
ingresarmos muestto poligonos para wses de suelos paraladeterminacion de la mgosidad seghin el
tpo de sucho que se encucntra en le cuenca para la rugosidad de Manning configurando cncl IBER
AULA, vna vez ingresado configuramos el control para el procesamiento de datos en luncién del
tiempn para que finalmente en VIEW en la ventana renemns coma resultado # calado, ndmern de
Froude, candal especifico, velocidad y cota del agua, Los cuales seran interpretados on los resultados

P termunar y analizar los ubjetivos de nuestra investgacidn
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T

__-"z Tramo de interés para medelamiento

Fuente: Elabnmsio Fropia com [RER ALRLA

" Creacifn de |z malla RTIN paca aplicacién de voldmenes finitos #n el modelo
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 Condiciones de entrada al proegramalDER ALLAWIE]
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39125 | Ingreso al programa HEC-RAS

Previo al imereso de los cgudales de los Hidrosramas al HEC RAS, primeramente se realiza el le-
vanramienm topagrafion del fioen el tramn de interés, para determinar las secoinnes a rravés del
alincamiento v ¢l ancho del rio para tener las caracteristicas de las secciones, lucgo del procesa-
miento de los puntos topoweraficos caloulamos las curvas de nivel y determinamos las superficie para
la ahrencidn del peril nngitudinal del foy las seecinnes fpicas para cada progresiva atilizandn
el programa CIVIL 30 de Autedesk exportamos las secciones al HEC-RAS para 2]l modelamisnto
y la determinacion de los pardmetros hidraulives, como se apreda en la Figura N* 103 podemos
abaervar 1as secrinones tipicas en cada progeesiva del ro Cachi para el modelamiento, luegn ingresa-
mns los candales del hidrograma calcoladn, ing]'&::amnsgrﬁpn de régimen de Auido, el coeficiente
de Manning v de csta manera calculames las secciones de las alturas de agua on las sceciones
transversales de cada progresiva, andlozamente en los programas antenores se procesa los datos
ingresados para ahtener Ins resulradns v Ins modelamicnms de cada progresiva que son para un
tdempo de retorno TR-100 afios pard poder determinar 1as inundaciones misntras mis Gempo de

retorne mayor probabilidad de penerarse inundacones en el o

:’ﬁ Seccronamienbo en Civil 0 para merese al FEC-RAS

Fucale: Elaboace Progia oo Clvil 30
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Ingrese del seccionamiznco en HEC RAS
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Resultados HEC-HMS para la Subcuenca 01

Luema de realizar el procedimi

genetadas en el Histograma

to del ingresa al programa de

C-HMS, coma 1as precipitacionas

el métndo de Blogues alternos para un tiempo de retoeno TR=100

afios v luego de ingresar ¢l ndmero de curva para las 3 subcucncas v configurar el método 3C5

para la obtencion de la precipitacion efectiva, podemos observar los caudales picos en funcion al

tiempo, como seahserva en el Takla N°27, donde el caudal pice se da a las 7200 a.m un caudal de

27.7 m* s, v luceo empicza a descender ¢ caudal miximo, por lo que of valor maximo tributara

en el modelamiente al caudal de salida de 1o cuenca, donde este caudal de salida de la cuenta

dependera de los 3 caudales de 1as subcucncas.
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Tabla 27; Caudal de dischic para fa subcuencal

Tiempo precip. (mm) Pérdida (mm) exceso (mm) (. directo{m3s) . base{m3/s)

0000
015 .24 24
L I (e (4

237
] (8] 237
0 [ 237
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Resullados = CARITULA 4

Resultados HEC HMS para la subcuenca 02

Andlogamente para la subcuenca M°02 ingresamos los datos al HEC-HMS para caleular a parir del
hicmgrama de disefio el hidrograma de disefio donde podemos observar en 12 Tabla W28 a las 5:15
am tenemos &l caudal pico maximo para la subcuenca que Hene un valor de 116,53 m™s, el cual

aportard al caudal de salida en nuestro punto de inteeés v tramo de analisis para la inundacidn.

Hidrograma de caudal de di Hidrograma de caudal de di
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Emm: Haboracion Propia con HEC-HME

Tahbla 28: Cauvdal de disefio para la subruencal

Tiempo precip, (mm)  Pérdida (mm)  exceso (mm) Q.ﬂilﬂﬂl][ﬁ{.‘i:l Q. base{m3js] Q. tal{m3/s)

HITHHY ] 17 17
[ (L&l (I ] (] 17 17
LI 02l 2l 0 N 17 17
(HEE 1 .26 020G 0 0 17 17
£1:00 (2 (L ] [ 1 17
¥ 15 34 34 0 0 17 17
01:30 034 034 0 0 16.9 169
0145 53 53 0 (] 6.9 IhS
o (33 (53 0 ] JLER 164
215 4.8 4.13 N5 ml 155 17
02.30 4,13 326 .81 1.7 16.9 186
245 (-] (154 23 54 o4 223
0500 .79 52 27 12 155 289
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263
2bY
271

274
27h
27.8

28

202
233
264
28,3
2BE
2R.6
2810
2RE
287
287
287
28,7
287
2RT
207
28.;
i

29

249

20
264
289
289
284
289
289
284
L84
28R
ARA
284
2RA
28.8
287
AR7
28,7
287
R7
287
280
280

Fuente' Flaharacien Mropiz

Resultados HEC HMS para la subcuenca 03

Fara la subcuenca M°03F andlogamente a las demas subcuencas ingresamns Ios datns y ol mémdn

SCx (s0il conservation service) pard calcular los hidrogramas o partic de los histogramas con

las predpitaciones efectivas, luego de ingresar también los nimeres de curvas para todas las

sulbe ueneas podemns dererming paﬂa subcnenca N'0% a las 4230 am renemins un caudal pica de

G721 ms Ja que trbutara al caudal de salida de la coenca en el punto-de aforo del tramoe de interds

donde s2 realiza el modelamienm hidimensienal para la inundacidn a partir de la escorrentia

superficial v la precipitacion ctectiva utilizandao ¢l método 5C5 v la precipitacin total abrenida del

PIECO SEMAMHL

110




Resullados = CARITULA 4

! Hidrogramade candal de di friate © Hidrozrama de caudal de di
cefio parauntiempo de retorno TR=10C afios para safi
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Resultadas HEC HMS para la salida de la cuenca

Comnse aprecia on la Figura WOy 112 el resulrado de ns caudales de salida de las 3 subcoencas

de analisis y modelado, donde el candal pico resullante que tenemos en la cuenca se da a las

4:30 am con un caudal pico de Q-712.9 m?|s tenemos los caudales on la bla M 30 gue son muy

imporiante para el modelamiento de Lo mundacidn, estos datos fueron obtenidos con el HEC- HMS

que seran utilizadas para ol modelamient hidraolicn v para Ios daros de ingresos de hidrograma al

HEC-EAS, con 2llo se obtendrd los parimeros hidriulicos, Analmente se modelara la inundicién

con el programa IBER ALLA,
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Fuenilbe: Elaboraoin Plogia con HEC-HMS

Tabla 30 Caudal de dizefio pasa la subcuencal

Dato
Mene 2124
Dlene 2124
Mene. 2124
Dienc.2iz24
Dlene 2124
Dlene2 24
Dlene 21l
Olene2l24
Mene 2124
Dlene 2124
Dlenc.2i24
Olene2l24
Olene2 24
Diene2124
Mene2l24
Dlene 224
Olene 2124
Nieme 2124
Dlenc.2iz4
Dlene 2124

Tiempo{mimn)
nn:nn
15
nn:in
00:45
01:00
0l:is
1,30
01:45
0z:0n
13
02:30
445
nz:0n
0313
0330
N3:45
0400
04:15
04:30
0445

Afluencia de riol (m3/s) Affuencia de rio3 (m3/s)

&n.7
407
40.7
40,7
40, ¢
407
a7
40,7
40.7
alh
40.7
Al
4R
40.6
4l h
&ll.h
405
40.5
40.8
428

279
¥y
379
373
37h
TR
BV
378
7R
CER
0.2
TEEH
1938
2932
41s.4
S2d44
Gt 5
G505
672.1
iy

tolal afluencia (m3/s)
7RG
fu.l
TR0
TED
85
RS
fe.0
7BS
TRS5
g i
1108
Iab 5
2344
3354




Dlene2124
0lene2124
Dlene 2 E2d
Olene 2124
Nlene 224
Otene.2i24
Dlenedlld
Niene 224
Dienc.2iz24
lene. 2124
DMene 2124
Olene2l24
Mene 2124
Dlene2124
Olene2i24
Denc.2l24
Dlene 2124
Dene2 24
Dlene 2124
Olene 224
Mene212d
Dlene 2124
Dlenc.2124
Dlenelld
Dlene 2124
DMene 2124
Olene2l24
Mene 2124
Dlene2124
Olene2i24
Denc.2l24
Dlene 2124
O1lene.2124
Dlenedlld
Dlene 2124
Dlene 2124

33.G
534
53.2

Rezultalas

G41.9
S4H 4
h410

4837
433

3338
3384
285

254.5
2182
2000
2005
2.4
2014
2001
201

2004
2008
L
2006
205
2004
2003
2002
200
200

1995
1908
uaG
1995
1904
993
1902
14951
185

14984

CAFITULD 4
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Dlene2124
0lene2124
Dlene 2 E2d
Olene 2124
Nlene 224
Otene.2i24
Dlenedlld
Niene 224
Dienc.2iz24
lene. 2124
DMene 2124
Olene2l24
Mene 2124
Dlene 2124

1400
14:15
I 300
14145
150K
15115
13030
15045
1600
1b:15
T3t
1545
17000
1515

528
527
520
525
2.4
524
923
2.2
524
a4.1

Rezultalas

198.8
a8y
1985
14985
19R.4
198.2
1441
198

1570
1448
1447
1976
1975
1474

CAFITULD 4

2517
5135
2513
£31.1
25005
2507
2305
25003
250.2
Pl
24dh8
2497
2405
2443

Fuente: Flzbnracicn Pronis

EE]  Resultados IBER para el tramo analizado

Luego de calcular el hidrograma de disefo a partic del programa HEC-HME wrilizand o el mémdn

SC5-CN para el cdlculo de hictograma a partir de la precipitacion cfectiva, se ingresa los datos

calculados al IBEK AULA tenemos les siguientes resultados: Calado o prefundidad del tramoe de

inferés del rio donde podemos observar Ios resulradns:
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uenbe: Elabncacidn ropra enm HER ALLA

S ~ Mapa de profundidades

Resullados = CAFITULR

B

s b | Wi et | Bean M

L B Mo e

Aralyin Aepratiel s -

S wmartie derbara den

—l

=

[T
ATR &
A258

Come se pbservar en la Fzura M7 113 1o mayor parte del nio se encuentra enire los valores de la

tahla M731.

Tahbla 31; Valores para ¢l calado o profundidad

Mapa de caladn o

profundidail Unidad () Descripcion
17.13 Peligra ales
2%-27 Peligm medio
15-12 Peligra moderads
T-15 Peligre bajo
0.01-7 Feligin minimo

Fuente: Llaberacion propia con IBEK AULA V32
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Para les resultados de la descarga especifica s& puede apreciar que 2] lecho del fio tiene valores
princpalments en mayor purcentaje entre 0.00 a 400 m2ys v fuera del lecho del rio tenemos
svalores enrre (LM & 2200 m2fs, sonvalores bajos pomque se incrementa en direccidn a los lugares

donde se va inundar por lo que su descarza espediea lonzitudmal disminuye considerablemente.

Mapa de descarga especifica

W Burat B Cofornrdlim B

CUOT LU ETRRT SUAE ol 8

Wiy Sgan o v Hp
Pkt g et beanind = (s =

] ll::’.'\-li
® Nl fra)

R M

ruenfe: Elabncacidn iropia oom IHEE ALLA

Tabla 32: Valoses para la descarza espacifica

Lureu;:‘::_r:::w Unidad (m2/s) Descripeion
¢-1 Peligro alio
T-0 Feligre medic
4.7 Peligro moderadn
2-4 Peligro bajo
001-2 Feligro minimo

Fuente: Elaboraciin propia con ﬂl:’li AULAVI2
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Para la velocidad en (nys] podemos apreciar que se fenen valores entre 0a 3.5 mis en casi mdnel

lecha del rie con excepeiones de valores minimas en la tabla 33 podemos apreciar pana la velacidad

delrin,

Mapa develpcidad

Fampmeds | b | Tl

it w7 e
Rasilydn W ol Wasw! | 1RG0 =
[—® B

= Rt Dibampe Tl

- H Elprenimy

Fucante: Elabovaciin Propia con BER AULA

Tabla 33: Valores paa lavelocidad Jm)s)

Lm'l_‘l‘::;::”' % | Caidad (av) Deseripcion
_ 11.0-12.0 Peligrn mavimo
| o0 110 Paligro sho
T -840 Peligro medin
£0-7.0 Pilipe kil
20 40 Peligro hafo
0.01 2.0 Peligrs mintm

Fuente: Elaboracion propia con IBER AULA VA2
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Para 1a clevacion del agua respectn 2l niveldel mar podemos ahservar on la tabla 734 que tenemos
los valores de mayores 1 menores cotas, el curso del rio se observa cota mayor de 2453 mesnmy
ciita menor de 2446.5 con un desnivel de 8.5 mopara [0 mde longingd aproximadamente canuna
pendiente de U065 %, por 1o que tenemaes mayoer inundacidn en la parte baja del rame de Interés
analizacde v como se puede apreciar en la parte alta no se cuenta ain con mucha inundacidn la que

concluimnos que 1as partes bajas son mas valnerables a sufririnundaciones,

IMapa de elevacién de apua

Fuente: Flahnmcidn Propia cnn FRER A11EA

Tabla 34 Valvees para la elevacibnedel g (mosnam)

I'E::Th:zﬁh Unidad [m.e.n.m) Descripcion

_ 2452.5 - 2453 Pelicrs méines
2452 - 24525 Telizro akio
2451 - 2452 Peligra modin
2440 2451 Pelizrs modersds
2448 2440 Peligr bsjo
2446 - 2448 Peligro mizime

Fuente: Flahnracian propia onn IRER AUTA VI 2
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m Resultados HEC-RAS para el tramo analizado

Para vada seccidn transversal de las progresivas del ri, el cavdal scbrepasa el tirante del ro por
In que podemng Apreciar en muchas secciones que ¢ agua se encuentra por encima del rio 1o
gue nos confirma gue se encuentran mundadas en muchas secciones, Lambien hay seccicnes
donde no s¢ ecncueniran inundadas va que para la inundacidn influye muchos factones como;
la desvarga especifiica, velocidad, calado, navel de agua |, cotas, candal, pendiente, rugosidad de
Manning, nivmer de Froude, area mojada y régimen del Aojo y cntre nfros paramctoas hidraulicns
que determinan en que secciones s tendrin mavores mundacionas v que secciones no estarin
inundadas, parala presente inundacion se analiza una lengitud aproximadamente de 1.5 km rio
arriba del punmm de afne 3 analiza |ﬁa imagen de orioforn y 1a rransparencia del programa 1IRER
AULA de Jas zonas inundadas, para un tempo de retorno TR=-100 afios, FE-500 atos tendremos
atin maynres inundacinmes como Famhién en la presente imvestigacidn se pudn apreciar para
tempode retorna menores a TR=-100 afio: nollegan a inundarse por 1o que 1a investigacion busca
asesurar la pmbnb]]]dud%: inundutiﬁnﬂ'ﬂ'u TR= 100 afips, con &l modelamiento del producto
grillaclo del FISOO0 SEMARMHI, ahreniendn an caudal de disefo de 7125 m:';’s ra las institucinnes
phblicas de monitores de inondaciones como e] ANA, SENAMHI CENEPRED p DEFEMNSA CIVIL nos

COCONrAriAmos en alerka roja.

progresiva 1+170 ala progresiva 1+ 1400m
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Fuente: Elaboracion progia con HEC-RAS
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Figura 121
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ultados = CAPITULD 4

- 1z ! progresiva 0+G30 ala pregresiva 0+5100m
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Figura 124 o progresiva 0+320 ala progresiva 0+240km
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Rezultardoz =

progresiva 0-90 a la progresiva 0-30km
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Fn las imagenes de Ios espejos de agua paracada scecian rransversal v progresia del rio, fenemns
unalonzitud de 1.5 km, con diferentes medidas para cada seccidn que depende de las secciones y
caracteristicas hidrdulicas de la tnpografia para rodas las secciones del rio comp som las progresivas,
caudal total en m’)s, cotas de agua, tirante critico, elevacion, pendiente, velocidad del canal, drca

de Mg, numero de fmowde, ete. nos va servir para determinar las caracteristicas hidraolicas del no.

En la tabla W35 podemaos apreciar todos los parametros hidraulices comuo resultado del modela-
ricnice con el programa HEC-RAS, luego deingresar os hidrogramas de disefin obrenidos por el
programa HEC-HMS, ubilizando el modelo SC5-CM, para obtener la predpitacidn electiva o partir de
las precipitacinnes totales obtenidas del producko Td de PISCD SENAMHL donde los dams ingresados
al HEC-RAS, con el cocficiente de Manning, la pendicnte del rio, ¢l régimen de fluido, s¢ obtuvicron
los datos del Tabla M35, para cacda una de las progresivas del rie va gque las progresivas se beng
cada 200 m donde las secciones del rioson abtenidas con levantamientos ropogrifico procesadns en

CIVIL 3D v exportados al HEC BAS para determinar cada seccidn transversal,
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“ehes recenneer g o bombre oy oeacloee gue o erpemendo i ene realidiod,
povrgiee sede he esvaperd g soomvestigecisn, £ cadpeh e de fmperdonable goriesao,”

— Lhyvid Huane

5 Conclusiones

Conclusiones

Fara el abjetivo principal se cumplic con la estimacion de la escorrentia superficial directa a partir

de la precipitadon efectiva con el modeln Nevia-escorrentia nheriendo un caudal de disefin para

un dempo de eorno de 100 atos equivalente a Q=712.0 m“,‘s ;

1. Para el objetive especifico 1
Se cumplio con la determinacién del factor climatics con la obtencion de ﬁs TegisiTos
histariens de precipiracinnes makimas diarias anuales para un riempode refornnde TR=100
afios nbtenida y validada por el producto gollado FISCO-5EMAMHIL 1o cual se recomienda
para CUencas sin registeos ¢ instrumentacan de estaciones metcoroldgicas en formarto Rdster
Brick con una resolucion de 0057 equivalente a 535 km® por cada velda o pixel.

2. Para cl objetivo especifico 2
e cumplic con la determinacidn del factor hidmmlagico v para csta dimension se tiene el
nimero de curva utlizando teledeteccidn satelital obreniende valores para las subcusncas
de Crayaparchi entre CN=90 a CN=92 a partr de los usos y voberturas de suelos,

3. Para el objetivo especiflico 3
Se cumplié con la determinacion del facror hidraulicn como el firante criticn, niimern de
Froude, régimen de Mujo, elevacion, pendente_area de (ujoe, descarga especifica, velovidad
de flujn, donde estos valores se encuenman en a Tahla N7 35, para un tiempw de retornn de

TR=1047 aftos.
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Recomendaciones

1. Alrealizar el aloro, ¢z crucial verificar si ¢l rio presenta un caudal elevado para prevenis posi-

bles accidentes, 5e debe utilizar el equipo de sezundad adecuado, como botas anbudeslzantes
¥ chalero salvavidas.

2. serecomenda crear mapas para nimero e curvas para diferentes estaciones oon la Gnalicdad
de evaluar el comportamients del ndmero de curvas en la cuenca de Coavarpachi y sobre
tedo en estaciones de diciembre a maye donde lenemos mayores precipitaciones y por lu
ranto mayor phahilidad de ocurrencia de ona inondaciin en estas remparadas por o tanto
noy interesa saber el nimero de curvas darante esta elapa

1. se recomienda utilizar precipitacienes del FIsCO-5ENAMHI para las cuencas donde no se
cuentan con estacinnes de registros de precipiracion y otras variables meteomlagicas, a ex-
cepcidn de algunos luganes de la costa porgue la interpolad ue tiene ol PISCO SEMAMHI e5
mejur, gue las interpolaciones Ademds, se deben ELIH".-i]E]E!’JEEStHE]LIHES {UE 58 enCueniran

fuera dela cuenca de analisis en cueskinn,
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E Trabajos a futuro

Se supiers realizar investizgaciones en:

1. leledetecadn para determinar el nimero de curvas al detalle en funcidn de las imagenes
satelitales para diferentes resoluciones espaciales, espectrales y tempoerales obteniendo
mayor precisiin en la informaciin generaca a partir del raster o shapefile con resoluciones
mas precisas de hasta Tm de resolucion espacial.

2. Comparacidn de diseno hid@ulicoo atilizando precipitaciones FIsCO SENARMH] v preapitacon
nbtenidas de estaciones interpoladas onn mérodos crnvencionales para deserminar cudl de
los productos optimizan recurses en disefto de estructuras hidriulicas,

3. Obtencidn de indices espectrales para la obencidn de mapas de zonas inundables para
Ia prevencion de estabilidad de taludes, va asi evitar desastres y tener momicreadas que

raludes se cneontrarian mas vulnerahles,
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Descarga de modelo digital de terreno (DEM)
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Iruente: Elabnracidn I'ropia
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* Sapvidor USGS para descarga de DEM
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Anuxns m ANEXD A

Seccidn transvarsal del 1+080 al 1+170 km
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Fuente: Flabnracidn Propia com CTWITRN
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Anuxns m ANEXD A

Cédigo para abstracciones de precipitaciones PISCO SENAMHI

Codigo en RETUDIC par precipitaciones FISCO SENANMHI

L faecwd("E:/FISCO PD MILAGROS®)
|mmilisc = 1ai))
testund ("E: FEISCO PD MILAGROS™)
¢ lgetwdi) = E
|dev. .ozt ()

i1 |¥libraryfucfs)
13 liibraryjpnocdfd)

| DaCmenn s .-;._L-.-;-.H-_w.:l_-ur-z. sapter, latblée, latticeEXTRA, Dgual, ==odei, wta)

lglimTarirs
|#11brary

| flibrary{rasacer)

mTa
i rick
2 |Praza . prec.brick
i Inlayers|Pisac.prec.brick)
¢ lspploc{Pisco.prec.bricki[1:12j])

rgdal )
;;L'..l:'.'.i."s..h'U_S wi— regdlEE (den = "™, lavzr = "DRCJT)

et spw i s wissat

Fuenie: Clabnracifo Propiz con RETUIND
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: Cédize para precipitaciones PISC0 SENAMHI
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Puntos del levantamiento topografico

Anuxns m ANEXD A

Tabla 36; Puntos topogrdfices en coordenadas UTM

P X Y 7 F X Y r

1 STEOHE P 80047948 2413071 U3 DYAE3280 B5LA0THNTE 243MEEG
2 ATRGTA0RT  RAGATRTOT  2413RFT 796 SFMTIGER  Basadiess 2439254
3 J7EG33 758  B3547TE4d 2414012 797 SVT4EE3066 835501783 2430675
4 A7RRIS. TS BRR4VRE5S 24013598 VOB ATM4GRERS1 RRAI0R153 2439065
] S78G20.738 855474435 2413040 799 FTM4GH0T7  BISG01GG4 243478
i a/ubM 8T BRSAYAVEE 241A0T EOD  S7db5062  B555018913 24401048
7 AYRARTAII ESRATI445 241346 BOT  57746RAR2 BARANIZER 2430105
4 afudialEd  Biodi0dAY 2414401 BUZE SV/AeHAdd $500UTD24 24550
a 578551436 8535468491 2414365 BO3 577469503 BSSS0Z17 2439678
1 5785214552 3534650944 XIIMME BO4 SYVARSTNZ RGRANORTSE 243403
11 SV8498.714  BS5AG41M5 2415005 BUS  SWAALSM0Z BLOSURYSH 24d4.03
12 57R47750R A33462389 2417797 BD6 577461135 F3325030.1 244005353
13 5784542585 855401552 2420372 BOT  5TVA03.Z3T 855502V15F  2440.200
14 55420013 #334cl0aS 24144035 BUOR 3/Vdbl 342 s5550543 2440610
15 S/HIG4E0L Hoo4LBYL3 2410491 B8 oVodUEd Boaa0E4.8Y 24400814
16 57836353  B334575.82 2417523 BI0  ST7455.066 855502400 2440607
17 578341525 855456617 MIRZ232 BN 577454862 355502680 2440515
18 S57H3ZSA06 0 H53455800 2418474 HIZ SP4SYMEL H35502207 2440691
19 S7RINGATS  RE3455202 2418497 R13 77594013 R5SANIAAR 2440657
20 57B2AGS08 855454499 241044 414 J7T4ET.24 80530215 2440803
Y T P A e b Tl 241857 B15  5FMGAIEE  BSSI0E2TE 24400453
22 AYREARATY O ERAALREIET EAan291 816 AVVARRIIG BAS5ME4TRE 243006
23 DAHZ3E31d BHoA52D0] 2423023 H17 SELSEAn 85502491 2439550
24 578212085 B3345:039 247642 BI8  5Y7457604 B555032.7 2440646
23 5/H1N84EE #25452783 242000D H1% AMOGASd BHOLUALYY 2440540
26 SPAIAL961  BEI45234R 2426003 B200 7VE53T7R4 ARS5030.79 2440309
27 J7EITAGY 835452409 2425312 821 57M4LL0GE 355502710 244002
2B 5Ys1S4AY4 HaS4h4B4 2424059 BER O 5/S/444 524 HaSLUE0EL 2454 kUG
29 RVRMROVD BH5452THE 248371 823 57747351 Aa54A0E3s 0 2430620
30 S7B130.42 B3545290G0 2421001 B2d4  STTAG4.884 555503443 2440327
31 SYB114B05 H33453445 A1 BYS K25 5/0abl6be BHOLUGZ14 2240009
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Anuxns m ANEXD A

Aforamiento y Levantamiento Topograifico

7 Vista pancramica del Ric Cachi

Fuente: Flabaracion prapia

Afnramientn del Kin Cachl cnn Ceerentmers

Fuente: Flaboracifn propia
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Anuxns m ANEXD A

Afaramisnce del Bio Cache

Fuente: Elaboacion propia

mente: Mahoracidn proma
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Anuxns m ANEXD A

Aforamiento del Ric Cachi

Fusenbes Elalogaciin propia
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Anuxns m ANEXD A

Levantamiento mpogratice nara ef alineamiento

v secrionamianto del rio

Fusenibe: Elaboaccion progua
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Anuzns m ANEXD A

- Levantamiento Topogrdtice del Rio Cache

Fuente: Elaboracion propia

e

Levantamento lopografico del dio Cacke

Fuente: Flahoracian propia
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Anuzns m ANEXD A

- 151 ; ,! Levantamiento Topoerdfica con Dron del Ric Cachi

Fuente: Flabnmridn propia

b o Lspsy coberturas de Suelos

Fuente: Flahamridn propii
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Anexns m ANEXD A

Fhmiiz ' Visa Aérex delos usos v coberturasdesueios |

Fuente: Flahamridn propii
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Anuzns m ANEXD A

m! Vista con deon del rio Cachi

Fuente: Flabamsidn prafpia

! 18 " Usp del Dron

Fuente: Flahamridn propii
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Vel y manegn e Dran

Anexns

LHNEND A

Fmente: Fahoracidn propia

Fuente: Flabaracifo profgia
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