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Resumen

Mediante el siguiente trabajo se logré estimar la escorrentia directa, con un caudal de disefio de Q=
712.9 m®/s para un tiempo de retorno de TR=100 afios a partir de la precipitacién efectiva, generado
por las precipitaciones maximas diarias anuales procesados del PISCO - SENAMHI generando los
hietogramas de disefio de 9.708 mm, 12.934 mm y 8.352 mm como altura maxima de precipitacién
para el modelamiento hidrolégico de la cuenca y la metodologia utilizada en la presenta investi-
gacion es el método SCS-CN con un namero de curva entre CN=90 a CN=92 para las subcuencas
donde tenemos una alta impermeabilidad lo que nos indica que tenemos una alta precipitacion
efectiva y poca pérdida por infiltracién y evapotranspiracion donde esta metodologia nos ayuda
sobre todo en cuencas donde no se cuenta con mucha informacién hidrometeorolégica, determina
la cantidad de precipitacion efectiva que sera transitada de acuerdo a los usos y coberturas de
suelos, ya que es importante para determinar el nimero de curva de la cuenca y de ello dependera
la cantidad de altura de precipitacién que transitara, concluyendo y cumpliendo los objetivos plan-
teados, inicialmente como es la determinacién de la escorrentia directa calculando el hidrograma

de disefio.

Palabras clave: SCS-CN, escorrentia superficial, usos de suelo , caudal de disefio, LULC(uso de

suelo y cobertura de suelo).

Abstract

The following work aimed to estimate direct runoff with a design discharge for a return period of Q=
712.9 m®/s for return time of TR=100 years based on effective precipitation. This was derived from
annual maximum daily rainfall data processed from PISCO - SENAMHI, generating design hyeto-
graphs of 9.708 mm, 12.934 mm, and 8.352 mm as maximum precipitation heights for hydrological
modeling of the basin. The methodology utilized in this research is the SCS-CN method with a curve
number ranging from CN = 90 to CN = 92 for sub-basins characterized by high impermeability. This
indicates high effective precipitation and minimal losses due to infiltration and evapotranspiration,
making the SCS-CN method particularly useful in basins 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 determining the basin’s curve number and consequently the amount
of precipitation height that will transit, In conclusion, the objectives were met, particularly in

determining direct runoff by calculating the design hydrograph.

Keywords: SCS-CN, surface runnof, land use, design flow, LULC (land use and land cover).



Introduccion

Encontramos problemas de inundacién sobre todo en la agricultura en la cuenca de la comunidad
de Ccayarpachi del distrito de Santiago de Pischa donde se localiza el rio Cachi y segdn la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) pertenece a la cuenca de Mantaro donde estan incluidos cuencas de
Junin, Huamanga, Huancavelica y Pasco en tiempo de maximas avenidas se tiene problemas con la
inundacién la perdida de areas de cultivo a veces la situacién es demasiado critico e incontrolable
ocasionando el incremento de los caudales del rio Cachi, asi como el colapso de los sistemas de
drenaje, pérdida de areas de cultivo y deficiente evacuacién de aguas pluviales.

A través del procesamiento de datos con el instrumento de registros de datos histéricos obtenidos
del PISCO SENAMHI y la técnica de andlisis documental se pudo procesar los datos para la obtencién
del analisis de resultados y conclusiones para el logro de los objetivos propuestos en la presente
investigacion.

A continuacién presentaremos un breve resumen de cada capitulo que se desarroll6 en la tesis.

= Capitulo 1 Planteamiento del problema: Descripcion del problema, formulacion del proble-
ma, justificacién e importancia de la investigacion, objetivos, hipétesis, donde encontramos
los antecedentes internacionales y nacionales como precedentes para la presente investiga-
cion tomando en cuenta las metodologias y objetivos realizados en investigaciones paralelas
en tiempo y espacio.

= Capitulo 2 Marco Tedrico: Se desarrolla antecedentes, base tedrico, marco conceptual donde
la revision de la literatura es fundamental para determinar las variables de analisis para
su definicién y operacionalizacion de variables y para la estructuracién del titulo de la
investigacion. .

= Capitulo 3 Metodologia de Investigacion: Enfoque, Alcance, Disefio de investigacién, Po-
blacién y Muestra, Hip6tesis, Operacionalizacion de variables, Técnicas e Instrumentos,
Desarrollo del trabajo de tesis.

= Capitulo 4 Anadlisis de resultado de la investigacion: Analisis de resultados, herramienta
de evaluacion software HEC HMS, IBER AULA V.3.2, y HEC-RAS para determinar el comporta-
miento hidrolégico e hidraulico.

= Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones: Presentamos las conclusiones de la investi-
gacion y la recomendacién en relacion a los objetivos planteados.

= Referencias bibliograficas: Presentamos informacién de los materiales consultados, citados
durante el desarrollo de la tesis.

= Anexos.
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Glosario

Aforo: Determinacion del flujo del rio Ccayarpachi..

Infiltracion: Es el flujo de la precipitacion que se desplaza a través del suelo y se acumula como
agua subterranea hasta finalmente llegar a los rios.

Hietograma: Grafica de la relacién entre la cantidad de precipitacion y la duracion en diferentes
intervalos de tiempo.

Escorrentia: La precipitacion transformada en volumen de agua que llega al punto de drenaje de
la cuenca en forma de caudal.

Modelo SCS-CN: Es un método directo para estimar directamente de la escorrentia superficial a
partir de las lluvias el Soil Conservation Service (SCS) traducido como servicio de conservacion
del suelo.

Demanda hidrica: Cantidad de agua requerida para las actividades socioeconémicas.

Oferta hidrico: Cantidad de agua disponible para cubrir la demanda hidrica.

Balance hidrico: La cantidad de agua que entra a la cuenca por precipitacién y otras fuentes es
equivalente a la cantidad de escorrentia que sale de la cuenca de diferentes formas.
Unidimensionalidad: Cuando las series temporales tienen una sola dimensién en el tiempo, como

la temperatura y la precipitaciéon, y no dependen de multiples variables.

Series de tiempo: Cuando se detallan registros de series de datos a lo largo del tiempo.

Datos observados: Son los datos recolectados en campo, medidos por estaciones encargadas de
registrar variables meteoroldgicas e hidrométricas.

Datos estimados: Son datos calculados mediante métodos estadisticos o con algiin modelo mate-
matico o computacional.

Parametros morfométricos: Son las caracteristicas fisicas de las cuencas, como el area, el peri-
metro, la altitud, etc..

Producto grillado: Constituido por cuadriculas que manejan informacién meteorol6gica con una
resolucion de 0.05° en latitud y longitud, y que se almacenan en formatos raster.

Rasteres: Tipo de formato que almacena informacién geografica, compuesto por numerosas celdas
de distintas resoluciones.

Descenso por gradiente: Es un algoritmo que estima numéricamente los puntos en los que una
funcién alcanza sus valores mas bajos, con el objetivo de hacer que la funcién converja.

Tendencia: Es la adaptacion de los datos a la curva que estos configuran, permitiendo proyectar el
comportamiento de los datos.

Normalizacion: Es la operacion de transformar series temporales en una escala normalizada con

unrangodeOa 1.

XiX



Glosario

Land Use: Usos de suelos en la cuenca clasificados de manera supervisada y no supervisada.

Land Cover: Cobertura de suelos en la cuenca clasificados de manera supervisada y no supervisada.
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1 Planteamiento del problema

Descripcion del problema

Encontramos problemas de inundacién sobre todo en la agricultura en la cuenca de la comuni-
dad de Ccayarpachi del distrito de Santiago de Pischa donde se localiza el rio Cachi y segln la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) perteneciente a la cuenca de Mantaro donde estan incluidos
cuencas de Junin, Huamanga, Huancavelica y Pasco en tiempo de maximas avenidas siempre se
tiene problemas con la inundacién la perdida de areas de cultivo a veces la situacion es demasiado
critico ocasionando el incremento de los caudales de los rios, asi como el colapso de los sistemas

de drenaje, pérdida de areas de cultivo y deficiente evacuacién de aguas pluviales .

La necesidad de evaluar las diferentes inundaciones necesitan contar con estaciones hidrometeoro-
légicas instrumentadas para poder determinar la escorrentia superficial y por ende los caudales
que generan estas inundaciones, el problema es que muchas cuencas no cuentan con la informa-
cion suficiente de informacién hidrometeorolégicas, o si cuentan son deficiente para monitorear,
modelar y calcular escorrentias y caudales en cuencas extensas; ademas podemos mencionar la
falta de mapas de usos y coberturas de suelos, mapas de antecedentes de condiciones de humedad
del suelo, mapa de grupo hidrolégico de suelos como también mapas de tipos de textura de suelos
lo que nos impiden analizar con mayor claridad la transitabilidad de la escorrrentia y alcanzar la
mayor precisiéon en el estudio hidrolégico en cualquier cuenca.

Es evidente la problematica que se torna preocupante en las regiones de nuestro pais por los
diferentes desbordes que vienen suscitando en los tltimos tiempos, frente a ello surge la necesidad
de identificar puntos criticos que permitan la construccién de obras de infraestructura hidraulica a
fin de disminuir los impactos negativos ocasionados por el aumento del caudal del Rio Cachi que

hacen vulnerable de manera fisica, natural y econémicamente a la poblacién.

Delimitacion del problema

1.2.1| Espacial

La investigacion se llevara a cabo en la cuenca de la comunidad de Ccayarpachi de Santiago de

Pischa con los parametros fisicos y morfométricos descritos en la Figura N°01, perteneciente segtin
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la autoridad nacional del agua (ANA) a la cuenca de Mantaro con un area de 34363 km? que incluye
las regiones de Junin, Huancavelica, Ayacucho y Cerro de Pasco, el rio principal de la cuenca de
Ccayarpachi.

Region: Ayacucho

Provincia: Huamanga

Distrito: Santiago de Pischa

Comunidad: Ccayarpachi

Coordenada UTM : 571805.44 m E 8559056.41 m S

Ubicacién, localizacién de la Cuenca de Ccayarpachi
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Fuente: Elaboracién propia.

1.2.2| Temporal

La investigacién se desarrollara durante el afio 2023, en la cuenca de Ccayarpachi en Santiago de
Pischa, los mapas obtenidos de las imagenes satelitales seran multitemporales y multiespectrales
priorizando los periodos de las maxima avenidas de los meses de diciembre a marzo y en el resto

del afio los periodos de estiajes o bajos caudales
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1.2.3| Tematicay unidad de analisis

1.24| Tematica

La tematica viene hacer la obtencién de la escorrentia superficial directa en la cuenca de Ccayarpachi
utilizando sensing remote y el método del Soil conservation Service (SCS) junto a la obtencién
del niimero de curvas para la cuenca de Ccayarpachi y sobre todo en cuencas que no cuentan con

mucha instrumentacién y registros de estaciones hidrometeoroldgicas.

1.2.5| Unidad de analisis

La escorrentia superficial de la cuenca de Ccayarpachi en el rio Cachi en el punto de aforo en la
coordenada UTM (576361.40)m E y (8555592.03 )m S perteneciente a la subcuenca de Mantaro
seglin la autoridad nacional del agua (ANA). La evaluacién se realizara en el tramo del punto de

aforo para determinar la inundacién y la escorrentia directa en dicho tramo.

Formulacion del problema

1.31| Problema general

¢Como se puede estimar la escorrentia directa utilizando el método SCS-CN para predecir la

inundacién en la cuenca sin registro hidrometeorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023?

1.3.2| Problemas especificos

@ ¢Coémo se describe factor climatico que predice la inundacién en la cuenca sin registro
hidrometeorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023?

@ ¢Como se describe factor hidrolégico que predice la inundacién en la cuenca sin registro
hidrometeorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023?

(® ¢Coémo se describe factor hidraulico que predice la inundacién en la cuenca sin registro

hidrometeorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023?

Justificacion e importancia

Se justifica la investigacion porque se obtendra la escorrentia directa utilizando sensing remote
para la elaboracion de las mapas de usos y coberturas de suelo y el método de Soil conservation
Service (SCS) es importante ya que nos da una alternativa de solucién para el calculo de escorrentias
y caudales de disefio para realizar los estudios hidrolégicos, para las inundaciones y otros sobre

todo en cuencas que no se cuenta con mucha instrumentacién de registros.
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Es importante porque nos ayuda a obtener los caudales de disefio para realizar los estudios hidrol6-

gicos, también para la toma de decisiones de muchos proyectos de infraestructuras, agricultura,

medio ambiente, monitoreo, etc y en las evaluaciones de vulnerabilidad, peligro y riesgo de los

desastres naturales ocasionados por las lluvias intensas.

Limitaciones o restricciones

Una limitacion es la obtencién de Digital Elevation Modeling (DEM) o modelamiento digital
de elevacion con resoluciones de hasta 2m, ya que solo las plataformas de Google Earth
Engine, USGS Y otros navegadores nos permiten la obtencién de resoluciones espaciales
menos precisos como es el archivo DEM de 30m.

No contar con mucha informacién hidrometeorolégica para toda la cuenca ya que la cuenca
delimitada tiene un area de 1797.77 km? y esta clasificada como cuenca grande por lo tanto
minimamente se necesita muchas estaciones solo para la cuenca.

Otra limitacién es que no cuenta con estacion hidrométrica para diferentes épocas del afio.
Nuestro pais no cuenta con mapas de informacién para usos y coberturas de suelos y otros

para realizar los estudios hidrolégicos.

Objetivos

1.61 | Objetivo general

Estimar la escorrentia directa utilizando el método SCS-CN para predecir la inundacién en la cuenca

sin registro hidrometeorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.

1.6.2| Objetivos especificos

@ Determinar el factor climatico que predice la inundacién en la cuenca sin registro hidrome-

teorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.

@ Determinar el factor hidrolégico que predice la inundacién en la cuenca sin registro hidro-

meteorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.

® Determinar el factor hidraulico que predice la inundacién en la cuenca sin registro hidrome-

teoroldgico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.



“El aspecto mds triste de la vida actual es que la ciencia gana en conocimiento mds
rdapidamente que la sociedad en sabiduria.”

— Isaac Asimov

2 Marco teorico

Antecedentes

21.1| Investigaciones internacionales.

Segln 2016) Las escorrentias superficiales en las inundaciones constituyen uno de
los mayores riesgos naturales para el desarrollo sostenible, y debido a su riqueza hidrica, Colombia
es un pais altamente susceptible a desastres, con inundaciones siendo uno de los eventos mas
frecuentes. En Boyaca, hay muchas areas propensas a inundaciones, como el municipio de Paz del
Rio y Corrales, debido al desbordamiento del rio Chicamocha. Por lo tanto, es necesario desarrollar
un modelo de inundacién en tiempo real, adaptado a la dindmica hidrica y cambios en el caudal,
para predecir el riesgo asociado con la amenaza hidrolégica. Este modelo servira como base para la
planificacién urbana en estos municipios, proporcionando un marco organizado y técnico para la
distribucién de futuros asentamientos urbanos y asegurando condiciones de vida seguras para las

generaciones futuras.

Segiin 2019) Las inundaciones son el desastre mas comtin y extendido en un pais tropical
como India. Las lluvias intensas, la densa poblacién, la industrializacién, los asentamientos ilegales
a lo largo de las riberas de los rios, la erosion de las orillas, la marea alta y la urbanizacién son las
principales causas de inundaciones en llanuras aluviales urbanas costeras como la ciudad de Surat
El cambio climatico tendra un papel clave en la intensificacién y aceleracién del ciclo hidrolégico,
lo que puede aumentar la magnitud y frecuencia de futuras inundaciones. Las inundaciones no
se pueden prevenir por completo, pero los peligros asociados podrian minimizarse si se conocen
de antemano las areas propensas a inundaciones. Por lo tanto, para reducir la pérdida de vida y
propiedad en las llanuras aluviales es necesario predecir los niveles de agua de los rios en zonas
urbanas ubicaciones, incluida la extensién de la inundacién para el desarrollo de mapas de riesgo
para seguros evaluaciones y planes de gestion eficaces para la reduccién del riesgo de inundaciones

en el futuro.
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21.2| Investigaciones nacionales

Segin 2021) son uno de los fenémenos naturales mas devastadores que la huma-
nidad ha tenido que enfrentar. Histéricamente, las ciudades se establecieron cerca de los margenes
de los rios para asegurarse un suministro de agua para consumo y para sus actividades agricolas
y ganaderas. Sin embargo, esta proximidad también las expone a riesgos de desbordamientos e
inundaciones frecuentes. Piura, una regién del norte, sufre continuamente los efectos del Fenémeno
El Nifio (FEN), que suele manifestarse con lluvias intensas y desbordamientos de rios, causando
serias inundaciones que afectan gravemente a la poblacién. El rio Piura, que durante la mayor
parte del afio tiene caudales bajos, aumenta significativamente su caudal durante este fenémeno,
superando el flujo normal y causando inundaciones en las areas cercanas, como las que ocurrieron
en 1925, 1983, 1998 y 2017. Este estudio busca determinar los hidrogramas de disefio y las areas
de inundacion en la ciudad para diferentes periodos de retorno, partiendo de la recoleccién de
datos pluviométricos de las estaciones, la complecion de datos faltantes, el analisis estadistico
de precipitaciones de 24 horas, el modelado hidrolégico de precipitacién-escorrentia utilizando
el software HEC-HMS para obtener los hidrogramas y los caudales maximos instantaneos, y el

modelado hidraulico en el software HEC-RAS para la simulacién de inundaciones.

Bases tedricas

2.21| Hidraulica basica del Flujo

Segin 1988), La aplicacién de los principios fundamentales de conservacién de masa,
momento y energia en un sistema de flujo se realiza utilizando un volumen de control, que es una

referencia tridimensional por donde circula el fluido. Ecuaciones de Saint Venant 1D :

U+ 2 F=H (2.1)
Jx

0
H=
( g12+Ga(SO—Sf) )
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Si en las ecuaciones unidimensionales para cauces no prismaticos integramos la ecuacién de conti-
nuidad del movimiento, podemos derivar una forma alternativa de las ecuaciones, conocida como

la forma no conservativa, como:

dA 30

Pt ox (2:2)
oQ 0o h_ _
—at+—(—)+ A_a =gA(Sy—Sy¢) (2.3)

Las ecuaciones de Saint Venant constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales parciales con

dos variables independientes x y t y dos variables dependientes h y Q. Donde “t” es el tiempo y “X
es el espacio a lo largo del cauce, A es el area de la seccion transversal, Q es el caudal circulante, g
es la constante de aceleracion de la gravedad, h es la elevacioén de la superficie de agua respecto a

h

un nivel de referencia, tal que z; oh aZ—So en el cual y es el tirante del flujoy S, es la pendiente

del fondo de tramo del rio y Sf es la pendiente de fricciéon que puede ser evaluado la ecuaciéon

empirica de Manning o Chezy en flujo uniforme permanente 1988
2 22

n

Q Q (2.4)
Kz A2R4/3
A2R%/3

K= (2.5)

n2

2.2.2 | Ecuacion de Saint Venant 2D

Las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant se derivan de las leyes fisicas de conservacién de
masa y cantidad de movimiento. A partir de estas, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes para
un fluido newtoniano e isétropo. Al aplicar un promedio sobre pequefios incrementos de tiempo,
estas ecuaciones se simplifican en las ecuaciones de Reynolds (Bladé G6mez, 2006). En gran parte
de los flujos en lamina libre, y especialmente en el estudio de la propagacién de avenidas en rios,
que es el enfoque de esta investigacion, las variables tienden a cambiar poco en un mismo vertical.
Esta observacién permite simplificar las ecuaciones de Reynolds a dos dimensiones mediante un
promedio vertical de las ecuaciones tridimensionales. Para llevar a cabo esta simplificacién, se

consideran las siguientes hipotesis 1988
= Profundidad de la capa de agua pequeifia con relacién a las otras dimensiones del problema.

» Distribucién hidrostatica de presiones en la vertical.

m Pendiente solera reducida.
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Estas tres hipdtesis estan estrechamente relacionadas. Para que se cumpla la hipétesis de distribu-
cién hidrostatica de presiones, es necesario que la curvatura de las lineas de corriente sea pequeiia.
El cumplimiento de estas hip6tesis también implica que las componentes de velocidad y aceleracién
en el eje z sean despreciables en comparacién con las componentes en los otros ejes, y que estas
Gltimas presenten una notable uniformidad vertical. Al integrar las ecuaciones de Reynolds en la
profundidad, se obtienen las ecuaciones bidimensionales del flujo en canales abiertos, conocidas

como las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant 1988

oh N d(hu,) N d(hu,) _

i 0 2.6
ot 0%y X%, (26)
auy au, ou, Jh 0z Tox+Tsa 1 0 1 0
- + + =——"— i+ ——— +——
at u]. axl uz aXZ gaxl axl ph u2 ph aXl (TX].XI) ph aXZ (TXIXZ)
(2.7)
au, u, ou, Jh 02y TowtTao 1 0 1 0
+ + + =——— +g+—=— +——
(2.8)

2.2.3| Modelacion de Inundaciones

Estos son algunos criterios a considerar antes de llevar a cabo la modelacién hidraulica en rios para
el control de inundaciones, y también son aplicables a la resolucién de problemas en dinamica de

fluidos computacional en general.

| 2.231 | Seleccion de Modelo

Definir el nivel de aproximacion de la realidad que queremos simular. Modelo en 1D, 2D o 3D

dimensiones.
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_~ Dimensiones de modelamiento de inundacién

Unidime nsionale s Bidinw nsionales Tridme ns ionales

Fuente: Sierra(2018)

| 2.2.3.2 | Discretizacion del Dominio

Principalmente, se destacan dos elementos esenciales: la subdivision del espacio, que puede lograrse
mediante la creacién de una malla (ya sea estructurada o no estructurada), y la seleccién del método
numérico correspondiente (como diferencias finitas, elementos finitos o volimenes finitos)

1988

| 2.2.3.3 | Andlisis

Cual es el método numeérico elegido es valido, estudiando sus propiedades de consistencia estabili-

dad, convergencia y precision. Solucion resolver el esquema numérico, aplicando conocimientos

matematicos que aceleren la convergencia del sistema 1988

| 2234 | Post Procesado

Grafico de los resultados cuantitativos para interpretar y analizar los resultados obtenidos como se

observa en la imagen debajo 1988
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~~ Diagrama de Flujo de Modelacién Hidraulica bidimensional en

rios

MICGELAMIENT (R
BIBEMENSIGNAL HIRAULICO
FARA EL CONTROL DE
EXUNDACIGNES

Diseretizacian del
eapacio "GENERACION

DE LA MALLA™

Discretizaciin del
modelo matemidtico

Marco teérico = CAPIiTULO

Discretizacion de

Fasi

procesamiento
de los

resultados

las ecunciones del

Seleeeidn del método de
discretizacién ¥ definir
el esquemn mimericn

Analizar el esguema
numerice para la
consistencia, extabilidad
¥ wnaciitual,

Kesalver el slatema
algebraies resultante ¥
sptimizar ¢l ratio de
ennyergencia.

Fuente: Sierra(2018)

Tipos de flujo

2

La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en la profundidad del flujo con respecto

al tiempo y al espacio

| 2.241 | Flujo permanente

1988

Se considera que el flujo en un canal abierto es permanente cuando las caracteristicas hidraulicas

del flujo (como el caudal, velocidad media y el tirante) permanecen constantes en una seccién del

canal a lo largo del tiempo

1988

10
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| 2.24.2 | Flujo no permanente

Un flujo en un canal abierto es considerado no permanente o no estacionario cuando las caracte-
risticas hidraulicas del flujo (como el caudal, la velocidad y el tirante) no permanecen constantes
a lo largo del tiempo en una seccién del canal. El movimiento del agua en la naturaleza suele
presentar variaciones en el caudal con el tiempo, especialmente durante episodios de avenidas,
que es el enfoque de esta investigacion. Por lo tanto, el tipo de movimiento que se produce es el
denominado no permanente o no estacionario, también conocido como gradualmente variado. Para
representar con la mayor precision posible el analisis del flujo en nuestro cauce, se debe adoptar la

aproximacién del movimiento no permanente 1988

2.2.5| Modelaciéon Hidrolégica con HEC- HMS

Es un modelo hidrolégico creado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos. Este modelo integra técnicas hidraulicas, estadisticas y otras
herramientas para la simulacién de eventos. Por ejemplo, las pérdidas pueden calcularse utilizando
el método del Nimero de Curvas, la formula de Green y Ampt, etc; mientras que la funcién de
transito de cursos de agua puede determinarse mediante el método de Muskingum, la onda

cinematica, etc 1988

2.2.6| Parametros de Escorrentia y Tiempo de concentracion

Es el tiempo necesario para que una gota de agua viaje desde el punto hidraulicamente mas
alejado hasta la salida de la cuenca. Este tiempo depende de varios factores, como la geometria
en planta de la cuenca, su pendiente (dado que una pendiente mayor genera flujos mas rapidos y
reduce el tiempo de concentracion), el area, las caracteristicas del suelo, la cobertura vegetal, etc. A
continuacién, se presentan algunas formulas para calcular el tiempo de concentracién

1988

| 2261 | Método de Kirpich

Te= 0.019471.0-77570-38> (2.9)

Donde:
T, = Tiempo de concentracién (Minutos)
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m)

S=Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

11
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| 2262 | Método de Hataway

_0.616(Ln)**”

c §0.234 (210)
Donde:
T = Tiempo de concentracion (Horas)
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (km)
n= Factor de rugosidad
S=Pendiente promedio de la cuenca (m/m)
Tabla 1: Valores de factor de rugosidad
Tipo de Superficie Valor de n
Suelo liso impermeable 0.02
Suelo denudo 0.1
Pastos pobres, cultivos en hileras o suelo denudo 1.2
Pastizales 04
Bosques frondosas 0.6
Bosque de coniferas ode frondosas cesped, con residuos organicos 0.8
Fuente: Tomado de Pilgnm y cordery(1975)
| 2.26.3 | Método de US crops of Engineers
0.3]_.0'76

Donde:
T, = Tiempo de concentracion (Horas)
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (km)

S=Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

| 2.2.64 | Tiempo Pico

Es el intervalo de tiempo que transcurre entre la mitad de la duracién de la lluvia efectiva y el

momento del pico. Se calcula de la siguiente manera:

Tp= 0.6T (2.12)

12
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Donde:
Tp = Tiempo pico (Horas)

T, = Tiempo de concentracion (Horas)

2.2.7| Modelamiento utilizando HEC-RAS

Segin 2017 ) HEC-RAS fue desarrollado por el Institute for Water Resource, Centro de
Ingenieria Hidrologica del Ejército de EE. UU. Cuerpo de Ingenieros. HEC-RAS es una inundacién
unidimensional herramienta de analisis y se puede utilizar tanto para constantes como inestables
simulacién de flujo . El modelo destinado al analisis hidraulico de cauces fluviales. El HEC-RAS es
uno de los modelos mas populares que son capaces de proporcionar la altura de la inundacién
o la superficie del agua de una dimensién elevaciéon (WSE) del rio, arroyo, etc. Resuelve energia
ecuacion que se basa en la ecuacion de Saint Vineant también con un procedimiento iterativo

llamado método de pasos estandar:

a,V? a,V?
Z5+Y,+( ) =Z,+Y;+( )+ he (2.13)
2g 2g

donde:
y1,y2= profundidad de agua en las secciones transversales
z1,z2= cota del canal principal

v1,v2=velocidad media de descarga

2.2.8| 2D flujo computacional

Segln 2019), una malla computacional 2D es establecido dentro del area de flujo 2D
definida con un espaciamiento de celda de 10 m que generé 1,39,487 celdas computacionales. Aqui,
Se adapta una malla de 10 m ya que coincide con la resolucién DEM y es adecuado para calculos. La
condicién de limite para iniciar las simulaciones se introduce en el area de flujo 2D como tiempo
serie de eventos de exceso de lluvia. La figura N°04 muestra el flujo 2D area con malla 2D generada

para area de estudio.

2.29| Controles estabilidad y fuentes de error del modelo 2D

HEC-RAS 2D proporciona dos enfoques computacionales para calcular el campo de flujo en la
malla 2D definida: difusién ecuaciones de onda y momento pleno (Saint-Venant) (HEC-RAS 2016).

El solucionador de ondas de difusién promete un modelo superior estabilidad y menos tiempo

13
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computacional. El solucionador de ecuaciones de momento total 2D considera la turbulencia y los
efectos de Coriolis en el campo de flujo y por lo tanto, requiere mayor poder de calculo y tiempo
para completar las simulaciones. Ademas, requiere una malla muy fina para superar los cambios

rapidos en direccién del flujo dentro del campo de flujo 2D 2019

2.210| Area de malla 2Dy seleccién del tamaiio de celda

El 4rea de flujo 2D se define para generar una malla 2D dibujando un poligono dentro del limite del
terreno subyacente. Se desarrolla una malla hexagonal uniforme sobre el subyacente del terreno
especificando el espaciado del centro de la celda. El tamafio de la celda de malla junto con el paso de
tiempo de simulacién del modelo dicta el tiempo de ejecucién de la simulacién y la precision en el
mapeo de las salidas. La carrera el tiempo aumenta con el nimero de células. Muchos investigadores
recomendar el tamafio de malla limitado a un mill6n de celdas como exceder este tamafio en
una unidad pequefia puede introducir una significativa errores de tiempo de ejecucion debido a
sobrepasar la asignaciéon de memoria (Goodell y Warren 2006; RAS Solution 2015). Aqui un La
malla computacional 2D se establece con espaciado de celdas de 10 m que generé 139,487 celdas
computacionales. Se adapta un tamafio de malla de 10 m para capturar todas las caracteristicas de

terreno subyacente desarrollado a partir de DEM de resolucién de 10 m 2019

2.211| simulaciéon

La simulacién hidrolégica es una herramienta fundamental en la gestion y planificacion de recursos
hidricos. Consiste en el uso de modelos matematicos y computacionales para replicar y predecir el
comportamiento del ciclo hidrolégico en una cuenca o regién especifica, esta simulacién permite
comprender mejor el impacto de diversos factores, como el clima, el uso del suelo, y las interven-
ciones humanas, en el flujo y la disponibilidad de agua.

La simulacién hidrol6gica es una herramienta poderosa que permite a los ingenieros y planificado-
res tomar decisiones basadas en datos y analisis rigurosos, contribuyendo a la gestién sostenible y

eficiente de los recursos hidricos. 2019

14
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P
~~ Simulacion

Fuente: 2019

2.2.12 | Cuenca Hidrografica

Espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son alimentados exclusivamente por las preci-
pitaciones y cuyos excedentes en agua o en materias sélidas transportadas por el agua forman, en

un punto espacial Ginico, una desembocadura.

15
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Cuenca Hidrografica
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Fuente: Elaboracién propia.

Escorrentia superficial directa

Seglin

1988), es el exceso de precipitacion que genera la escorrentia superficial en

la salida de la cuenca bajo el supuesto flujo terrestre hortoniano donde el grafico del exceso de

precipitacién versus el tiempo es denominado hietograma donde son disponibles para el disefio de

tormenta y para el calculo de los caudales.

2.2.14

Coeficiente de escorrentia

Segln

1988), es el coeficiente de escorrentia esta en la relacién del pico maximo de la

escorrentia directa a la intensidad media de precipitacién en una tormenta.

16
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_ T
C= i (2.14)
2. Ra

m=1

Donde:
R,, es la precipitacion total en milimetros(mm)

r4 es la profundidad de escorrentia en milimetros(mm)

2.215| Hietograma

Segln 1988), es un grafico de barras que muestra la precipitacion en funcién del
tiempo en intervalos regulares (hietograma de precipitacioén, que puede referirse a un dia o a una
tormenta especifica). En la Figura N°06, se presenta un hietograma de intensidades correspondiente
a una tormenta registrada por un pluviograma. El intervalo de tiempo varia segin el tamaiio de
la cuenca: para cuencas pequeiias se utilizan intervalos de minutos, mientras que para cuencas
grandes los intervalos suelen ser de horas. Los hietogramas son ampliamente utilizados en el disefio
de tormentas y en el estudio de caudales maximos, y se derivan de la curva de masa. El drea bajo el

hietograma indica la precipitacién total recibida durante ese periodo.

Hietogramas de altura de precipitacién

| hp, mm
20
51 B
10 -
5
= -
1 2 3 4 t,h
Fuente: Elaborado por 1988

17
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m Hietograma de intensidades

| 1, mm/h
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Fuente: Elaborado por (Chow et al. 1988)

2.216| Hidrograma

Segin Chow et al. (1988), es un grafico que muestra las variaciones del caudal en funcién del tiempo,
en orden cronoldgico, en un punto especifico del cauce. La Figura N°08 ilustra los hidrogramas

correspondientes a una tormenta aislada y a una serie de tormentas (hidrograma anual).

Flgura 8 Hidrograma de tormenta aislada

|
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H i El E'FMAM'J'J'A'S'O N'D

i ﬂa EPOCA DE ——|~— EPOCA DE | t[mes]
ESTIAJE LLUVIAS

) . tiempo
a) Hidrograma de tormenta Aislada b) Hidrograma Anual

Fuente: Elaborado por (Chow et al. 1988)
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2.217 | Inundacioén

Las inundaciones ocurren cuando las lluvias intensas o prolongadas superan la capacidad de
absorcion del suelo, el volumen maximo que puede transportar el rio se excede, y el cauce principal
se desborda, inundando las areas circundantes. Estas inundaciones dafian bienes e infraestructura,
ponen en peligro la vida humana y también provocan serias afectaciones al medio ambiente y
al suelo de las areas adyacentes a los rios. Ademas, las inundaciones contribuyen a la erosién y

sedimentacién de las fuentes de agua 2016

| 2.2171 | Tipos de inundaciones
Inundaciones dinamicas o rapidas

Seglin 2016), ocurren en rios con cuencas de fuertes pendientes debido a lluvias
intensas. Estas crecidas son repentinas y tienen una corta duracién. Son las que causan los mayores

dafios a la poblacion e infraestructura, ya que el tiempo de reaccion es casi inexistente.

Inundaciones estaticas o lentas

Segln 2016), generalmente ocurren cuando las Iluvias son persistentes y extensas,
lo que provoca un aumento gradual del caudal del rio hasta que supera su capacidad maxima de
transporte. Como resultado, el rio se desborda e inunda las areas planas cercanas, conocidas como

llanuras de inundacion.

Inundaciones pluviales

Seglin 2016), se produce por la acumulacién de agua de lluvia en una zona
especifica o area geografica, sin que necesariamente implique el desbordamiento de un cauce. Este
tipo de inundacién ocurre tras lluvias intensas o prolongadas, ya sea debido a la acumulacién rapida
de un gran volumen de lluvia en un corto periodo de tiempo, o por la precipitacién moderada y

persistente durante un extenso periodo sobre un suelo poco permeable.

Inundaciones fluviales

Segiin 2016), estas inundaciones se deben al desbordamiento de rios y arroyos,
causado por un aumento repentino en el volumen de agua que supera la capacidad de transporte
del lecho o cauce, resultando en una crecida. Este fenémeno generalmente es una consecuencia de

lluvias excesivas.

19
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2.218| Precipitacion

Segln 1988), la precipitacion es toda forma de humedad que, originandose en las
nubes, llega a la superficie terrestre. Incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales

el agua desciende hacia el suelo.

2.219| Temperatura

Segln 1988), la temperatura del aire desempefia un papel doble, ya que incrementa la

energia cinética de las moléculas y reduce la tension superficial que intenta mantenerlas unidas..

2.2.20 | Modelo SCS

Existen varios modelos hidrolégicos para la evaluacién de la cantidad de la escorrentia directa
formado por las precipitaciones en los rios de las cuencas, el método SCS - CN es un método directo
para estimar directamente de la escorrentia superficial a partir de las lluvias el SOIL CONSERVA-
TION SERVICE(SCS) traducido como servicio de conservacién del suelo es un método que calcula
directamente la escorrentia superficial desde el punto de aforo del rio de la cuenca

1988

_(P—1)°

Q_P—Ia+s

(2.15)

Donde:

Q: Profundidad de la escorrentia (obtenido de la multiplicacién del volumen de agua por el area de
la cuenca.

P: Precipitacion en (mm).

I,,: Abstracién Inicial en (mm).

S:Almacenamiento de la Cuenca.

La precipitacién antes de la escorrentia inicialmente puede conceptualizarse como abstraccién
inicial y este valor es asumido generalmente I,=0.2*S.

Ecuacién usualmente escrito como (Ling et.al , 2020):

_(p—1)°

Q " P+0.8S

(2.16)

Para la cuenca de Ccayarpachi, el nimero de curvas (CN) esta relacionado con el Almacenamiento

de la cuenca (S) utilizando la siguiente formula:
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En unidades de pulgadas:
25400
S= — 254 (2.17)
CN
En unidades de milimetros:
1000
S=——-—10 (2.18)
CN

Donde el nimero de Curvas (CN) son parametros adimensionales con valores entre 0 y 100 donde
cero representa que no existe escorrentia y el almacenamiento de la cuenca es infinito y 100
significa que toda la precipitacion esta transitando como escorrentia y el almacenamiento de la
cuenca es cero. Estos nimero de curvas estan determinados por el Hidrologic soil Group (HSG)
traducido como grupo de suelo hidrolégico, usos de suelos y coberturas de suelos (LULC) y los
antecedentes de condiciones de suelos himedos (AMC), donde los antecedentes de las condiciones
de suelos himedos son indicadores antes que inicie la precipitacién indicadores de la humedad de
la cuenca y el almacenamiento disponible del suelo, el método del ndmero de curva (CN) tiene
3 niveles de (AMC) que son usados para determinar las condiciones el (ACM1) para condiciones
secas, el (ACM2) para condiciones normal y el (ACM3) para condiciones hiimedas, los limites de las
lluvias estacionales para los tres casos de (AMC) estan dados en la tabla N°02 las condiciones del
caso 1y caso 3 estan en funcién del caso 2 como se observan en las siguientes formulas
1988

_ 4.2CNy;
CN,= (2.19)
10 —0.058CNy;
CNo— 23CNy
1) G — (2.20)

10+ 0.13CNj

Tabla 2: Clasificacién de los antecedentes de las condiciones del suelo hiimedo y la relacién con el
namero de curvas (CN)

Precipitacién antecedentes de 5 dias (mm)

AMC Numero de Curva (CN) o
Temporada de crecimiento Temporada de retardo

I CN(I) <35.6 <12.7
Il CN(II) 35.6-53.3 12.7-279
I CN(II) >53.3 >27.9

Fuente: Elaboracién de Husain godarhi
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Para el calculo del nimero de Curvas (CN) en cuencas grandes se subdividen en subcuencas con
uso y cobertura de suelos diferentes componiendo el nimero de curvas para cada subcuenca (CNi);
determinando el nimero de curva para la cuenca total como el peso de cada Nimero de curva (CNi)
de cada subcuenca multiplicado por el area de cada subcuenca y dividido entre el area total de la

cuenca, como se observa en la siguiente formula:

n
CN.*A,
CN =) = (2.21)
i=1 A

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

Sentinel-2 Es una misién que utiliza imagenes multiespectrales de alta resolucién y amplio alcance
para apoyar los estudios de Vigilancia Terrestre de Copernicus. Esto incluye la supervision de la
vegetacion, el suelo y la cobertura de agua, asi como la observacion de vias navegables interiores y

areas costeras.

Los activos incluyen 12 bandas espectrales UINT16 que representan el SR escalado por 10000
(a diferencia de los datos L1, no incluyen la banda B10). También hay varias bandas adicionales
especificas de L2 (consulte la lista de bandas para mas detalles). Ademads, hay tres bandas QA, siendo
una de ellas (QA60) una banda de mascara de bits con informacion sobre Ia presencia de nubes.
Los identificadores de activos EE para los datos de Sentinel-2 L2 tienen el formato COPERNICUS/S2-
SR/20151128T002653-20151128T102149-T56MNN; donde la primera parte numeérica indica la fecha
y hora de la deteccion, la segunda parte numérica muestra la fecha y hora de la generacién del
producto, y la cadena final de 6 caracteres es un identificador Ginico de granulos que indica su
referencia en la cuadricula UTM. Las nubes pueden ser eliminadas utilizando COPERNICUS/S2-
CLOUD-PROBABILITY 2015
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Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A.
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(b) TIFF de Sentinel-2 de color rojo

Fuente: USGS Earth Explorer
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Tabla 3: Tabla para las bandas de Sentinel

Nombre Escala Tamaiio de pixels Longitud de onda Descripcion
B1 0.0001 60 metros 443.9nm (S2A) [ 442.3nm (S2B) Aerosol
B2 0.0001 10metros 496.6nm (S2A) [ 492.1nm (S2B) azul

B3 0.0001 10metros 560nm (S2A) [ 559nm (S2B) verde

B4 0.0001 10metros 664.5nm (S2A) / 665nm (S2B) Rojo

B5 0.0001 20metros 703.9nm (S2A) [ 703.8nm (S2B) Rojo Bordel
B6 0.0001 20metros 740.2nm (S2A) [ 739.1nm (S2B) Rojo Borde2
B7 0.0001 20metros 782.5nm (S2A) [ 779.7nm (S2B) Rojo Borde3
B8 0.0001 10metros 835.1nm (S2A) / 833nm (S2B) NIR
BSA 0.0001 20metros 864.8nm (S2A) / 864nm (S2B) Rojo Borde4
B9 0.0001 60metros 945nm (S2A) [ 943.2nm (S2B) Vapor de agua
B11 0.0001 20metros 1613.7nm (S2A) [ 1610.4nm (S2B) SWIR1
B12 0.0001 20metros 2202.4nm (S2A) [ 2185.7nm (S2B) SWIR2

Fuente: Elaboracién Propia tomado de Google earth Engine

Tabla 4: Cédigo de colores y descripcion para Sentinel

Tabla de clases SCL

Value Color Descripcion

1 ff0004  Saturado o defectuoso

2 868686 Pixeles del area oscura

3 774b0a  Sombras de nubes

4 10d22c  Vegetacion

5 ffff52  Suelos desnudos

6 0000ff Agua

7 818181 Nubes Baja Probabilidad / Sin clasificar
8 c0c0cO0  Nubes Probabilidad Media
9 f1fifl  Nubes Alta Probabilidad
10 bac5eb  Cirrus

11 52fff9  Nieve [ Hielo

Fuente: Elaboracién Propia tomado de la NASA y USGS

24



Marco teérico = CAPIiTULO 2

2.2.22| MOD11A1.006 Terra Land Surface Temperature Daily Global 1km

El producto MOD11A1 V6 ofrece valores diarios de temperatura de la superficie terrestre (LST) y
emisividad en una cuadricula de 1200 x 1200 kilémetros. La temperatura se deriva del producto
MOD11-L2 swath. Por encima de los 30 grados de latitud, algunos pixeles pueden tener mdltiples
observaciones que cumplen con los criterios de cielo despejado. En estos casos, el valor del pixel
es el promedio de todas las observaciones que cumplen con los criterios. Ademas de Ias bandas
de temperatura superficial diurna y nocturna, y sus capas indicadoras de calidad, se incluyen las

bandas 31 y 32 de MODIS, asi como seis capas de observacion 1988
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Figura 10

MOD11A1.006 Terra Land Surface Temperature and Emissivity Daily Global 1km
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(a) MODIS archivo TIFF para la obtencién de indices para la temperatura superficial de la tierra
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(b) Modis para la obtencién de las areas de la temperatura superficial

\ J

Fuente: USGS Earth Explorer
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Tabla 5: Tablas para las bandas de MODIS

2

Nombre Unidad Min Max  Scala Offset Descripcion
LST Day 1km Kelvin 7500 65535 0.02 Temperatura diurna de la superficie terrestre
QC Day Indicadores de calidad LST diurnos
Mascara de Bits para QC Dia
Hora de vista del dia Horas 0 240 0.1 Observacion de la hora local del dia
Angulo de visién diurna  grados 0 130 -65 Ver angulo cenital de observacion del dia
LST Noche 1km kelvin 7500 65535 0.02 Temperatura nocturna de la superficie terrestre
QC noche Indicadores de calidad de la TSM nocturna
Mascara de Bits para QC Noche
Hora de la vista nocturna Horas 0 240 0.1 Hora local de la observacién nocturna
Angulo de vista nocturna grados 0 130 -65 Ver angulo cenital de la observacién nocturna
Emis 31 1 250 0.002 0.49 Emisividad de la banda 31
Emis 32 1 250 0.002 0.49 Emisividad de la banda 32
Cov dia claro 1 65535 0.005 Cobertura de cielo claro diurno
Cov despejado noche 1 65535 0.005 Cobertura de cielo claro nocturno

Fuente: Elaboracion Propia realizado con Google earth Engine
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2.2.23 | USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1

Este conjunto de datos incluye la reflectancia de la superficie corregida atmosféricamente y la
temperatura de la superficie terrestre, derivadas de los datos producidos por los sensores Landsat 8
OLI/TIRS. Las imagenes abarcan 5 bandas visibles e infrarrojas cercanas (VNIR) y 2 bandas infrarrojas
de onda corta (SWIR), procesadas a reflectancia superficial ortorectificada, ademas de una banda
infrarroja térmica (TIR) procesada a temperatura superficial ortorectificada. También se incluyen

bandas intermedias utilizadas en el calculo de los productos ST, asi como bandas QA.

Los productos Landsat 8 SR se generan utilizando el Cédigo de Reflectancia de la Superficie Terrestre
(LaSRC). Todos los productos ST de la Coleccién 2 se elaboran mediante un algoritmo de un solo
canal desarrollado en colaboracién entre el Instituto Tecnol6gico de Rochester (RIT) y el Laboratorio
de Propulsién a Chorro (JPL) de la NASA 1988

Las franjas de datos recolectados se agrupan en escenas superpuestas que abarcan aproximada-

mente 170 km x 183 km, utilizando una cuadricula de referencia estandarizada.

En algunos activos, solo estan disponibles datos SR, por lo que las bandas ST estan presentes pero
vacias. Para los activos que incluyen tanto bandas ST y SR, el nivel de procesamiento se establece
en "L2SP". En cambio, para los activos que solo contienen bandas SR, el nivel de procesamiento se
fija en "L2SR" 1988

Tabla 6: Resolucion espacial y espectral de las bandas del sensor del satélite Lansad8

Bandas Longitud de onda (Micrometros) Instrumento sensor Resol.(m)
Bandal - Aerosol costero 0.43-0.45 OLI 30
Banda2 - Azul(Blue) 0.45 - 0.51 OLI 30
Banda3 - Verde(Green) 0.53-0.59 OLI 30
Banda4 - Rojo(Red) 0.64 - 0.67 OLI 30
Banda5 - Near Infrared(NIR) 0.85 - 0.88 OLI 30
Banda6 - SWIR1 1.57 - 1.65 OLI 30
Banda7 - SWIR2 211-2.29 OLI 30
Banda8 - Panchromatic 0.50-0.68 OLI 30
Banda9 - Cirrus 1.36-1.38 OLI 30
Banda10 - Thermal Infrared 10.60 - 11.19 (TIRS)1 100%(30)
Bandall - Thermal Infrared 11.50 - 12.51 (TIRS)2 100%(30)

Fuente: Elaboracion Propia tomado de la NASA y USGS
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=

Formato de imagen TIFF para LANDSATS8
74°40'0"W 74°30'0"W 74”2?‘0“W 74°10'0"W
13°10'0"S: 13°10'
13°20'0"S+ 13°20'
13°30'0"S: 13°30'
74°40'0"W 74°30'0"W 74°20'0"W 74°10'0"W
(a) Imagen landsat vista de planta
77°5'30"W 77°5'0"W °4'0" 77°3'30"W 77°3'0"W 77°2'30"W
11°54'30"S 11°54'30"S
11°55'0"S 11°55'0"S
11°55'30"S 11°65'30"S
11°56'0"s+4- 11°56'0"S
11°56'30"S 11°56'30"S
1
11°570" S = A ‘ 2 estos
77°5'30"W 77°5'0"W 77°4'30"W 77°4'0"W 77°3'30"W 77°3'0"W 77°2'30"W 77°2'0"W
(b) Landsat8 obtenido de googele earth engine

Fuente: Elaboracién propia realizado con Google earth Engine
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| 2.2.231 | indice de cuerpos de agua y contenido de agua en las plantas

El indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI) es un indice derivado de la teledeteccién
que evalia los cambios en el contenido de agua en las hojas utilizando la banda Near Infrared
(NIR) y la banda de Short- Wave infrared (SWIR) de longitud de onda; el NDWI se emplea para

analizar el contenido de agua en la vegetacién debido a su alta sensibilidad al contenido de agua en

la vegetacion y en los cuerpos de agua 1988
NIR — SWIR
NDWl=——— (2.22)
NIR + SWIR
Donde:

El rango de longitud de onda del Infrarrojo Cercano (NIR) es de 0.841 a 0.876 nm
El rango de longitud de onda del Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) es de 1.628 a 1.652 nm

Para Landsat 4-7 tenemos:

Band4 — Band5
NDWI = (2.23)
Band4 + Band5

Para Landsat 8 tenemos:

Band5 — Band6
NDWI = (2.24)
Band5 + Band6

| 2.2.23.2 | Indices para vegetacién

El indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI) es un indice en teledeteccién utilizado para
medir las variaciones en el contenido de agua de las hojas mediante las bandas de Infrarrojo Cercano
(NIR) y de Infrarrojo de Onda Corta (SWIR). El NDWI se emplea para analizar el contenido de agua
en la vegetacion debido a su sensibilidad tanto al agua en la vegetacién como en los cuerpos de

agua 1988

NIR — Red
NDVI = —————— (2.25)
NIR + Red

Donde:
Infrarrojo Cercano (NIR) con un rango de longitud de onda de 0.841 a 0.876 nm

Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) con un rango de longitud de onda de 1.628 a 1.652 nm
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Para Landsat 4-7 tenemos:

Band4 — Band3
NDVI = (2.26)
Band4 + Band3

Para Landsat 8 tenemos:

Band5 — Band4
NDVI = (2.27)
Band5 + Band4

| 2.2.23.3 | indices para textura de suelos

Los parametros de textura del suelo se obtienen mediante teledeteccion satelital utilizando la capa
superficial del suelo, a través del indice de Tamafio de Grano (GSI), Este indice mide el tamafio de

los granos en la superficie del suelo 1988

B,—B
GSI= —= 2

=+ 2 (2.28)
B,+B,+B;

Donde B2, B3 y B4 corresponden a las bandas azul, verde y roja de las imagenes de Landsat 8, los

valores de GSI se acercan a cero en areas de vegetacién y son negativos en cuerpos de agua.

El mapa de indice de tamafio de grano, que utiliza las bandas NIR y SWIR de ASTER, también ayuda

a diferenciar la capa superficial segtin la variacion del tamafio de grano.

BS _B6
B;+B

GrainIndex = (2.29)

Donde el B3 y B6 corresponde al NIR y SWIR bandas del ASTER.

Finalmente, el indice Sand Index3 utiliza la banda TIR de los datos ASTER para derivar los indices

de arenas, mostrando las variaciones en la textura de la arena.

SaintIndex3 = ——— (2.30)
Biy+B11 4By,

Donde B10, B11,B12 y b13 es la emisividad de las bandas térmicas del ASTER.
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yAXJ Marco conceptual

2.31| Hidrologia

Seglin 2007), el agua en la Tierra se encuentra en la regién conocida como hidrésfera, que
se extiende aproximadamente 15 km hacia arriba en la atmésfera y alrededor de 1 km hacia abajo
en la litosfera, dentro de la corteza terrestre. El agua circula por la hidrésfera a través de una red de
caminos que forman el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico es fundamental en la hidrologia, funcionando sin un inicio ni un final definidos,
con sus numerosos procesos desarrollandose de manera continua. El agua se evapora de los océanos
y de la superficie terrestre, ascendiendo a la atmosfera como vapor. Este vapor se transporta y eleva
en la atmosfera hasta que se condensa y precipita en la tierra o en los océanos. La precipitacion
puede ser capturada por la vegetacion, convertirse en escorrentia superficial, infiltrarse en el suelo,
fluir a través de él como flujo subsuperficial, o desembocar en los cuerpos de agua como flujo

superficial.

2.3.2 | Hidraulica fluvial

Segln 1988), la hidraulica fluvial se enfoca en las modificaciones realizadas por el
ser humano en los rios para optimizar el uso de sus recursos o reducir los riesgos de dafios. A
diferencia de estructuras como carreteras o ferrocarriles, que son construcciones civiles, un rio es
un elemento natural que recoge las aguas de una cuenca y las transporta hasta su desembocadura,
independientemente de las condiciones. La hidraulica fluvial integra conceptos de Hidrologia,
Hidraulica General, Geomorfologia y Transporte de Sedimentos. Examina el comportamiento hi-
draulico de los rios en términos de caudales y niveles, tanto medios como extremos, las velocidades
de flujo, las alteraciones del lecho debido a la erosién y sedimentacién, la capacidad de transporte
de sedimentos y la erosion de las margenes. Los disefios de las infraestructuras construidas en rios,
como sistemas de abastecimiento de agua, gestion de excesos, encauzamiento, y proteccion de

lechos y margenes, forman parte del ambito de la Ingenieria de Rios.

| 2.3.21 | Gasto o caudal de un rio

A diferencia de las estructuras construidas, los rios no tienen determinaciones previas fijas. Sus
respuestas son objeto de estudio en campos como la hidrologia, la geomorfologia, la hidraulica
maritima y otras areas relacionadas. El caudal de un rio varia constantemente en funcién del
régimen hidrolégico de la cuenca, ya sea en una escala estacional o debido a eventos meteorol6gicos

especificos.
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| 2.3.2.2 | La rugosidad de un rio

La rugosidad de un canal es un parametro claramente definido y crucial para su capacidad de
transporte. En un rio, la relacién entre el canal y la altura del agua es mas compleja, ya que la
resistencia al flujo se ve afectada tanto por el tamafio de los granos del material del lecho como por

la forma del fondo granular.

[2323] talud(z)

Los taludes se definen como la relacién entre la proyeccién horizontal y la vertical de la inclinacién

de las paredes laterales. La inclinacion de estas paredes varia segtin varios factores en cada caso
especifico, siendo especialmente influenciada por el tipo de terreno en el que se encuentran. Cuanto

mas inestable sea el material, menor sera el angulo de inclinacién de los taludes.

| 2.3.24 | Tirante(y)

Unaregla empirica general usada en los estados unidos, establece el valor maximo de la profundidad

de los canales de tierra segtin la siguiente ecuacion.

| 2.3.2.5 | Borde libre

Es necesario dejar cierto desnivel entre la superficie libre del agua para el tirante normal y la corona

de los bordes, como margen de seguridad a fin de absorber los niveles extraordinarios que puedan

presentarse por encima del caudal de disefio.

| 2.3.2.6 | Profundidad total

La profundidad total se establece una vez que se ha determinado el tirante de agua y el borde libre,

y se suele redondear considerando la variacién del valor del borde libre.

2.3.3| Escorrentia superficial

La escorrentia directa, también conocida como escurrimiento superficial directo, se refiere al
flujo de agua que circula directamente sobre la superficie del suelo hacia cursos de agua, sin ser
absorbida por el suelo o sin pasar por procesos de infiltracién. Este tipo de escurrimiento puede
ocurrir en respuesta a eventos de precipitacion, deshielo, o riego, cuando la cantidad de agua excede

la capacidad de infiltracion del suelo 1988
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2.34| Causas de la escorrentia superficial

| 2.3.41 | Lluvias Intensas

Eventos de lluvia fuerte pueden generar escurrimiento directo, especialmente si el suelo ya esta
saturado 2007

| 234.2 | Deshielo

Durante el deshielo de nieve o hielo, el agua resultante puede moverse directamente sobre la

superficie 1988

| 2343 | Riego Excesivo

Aplicacion excesiva de agua en actividades de riego 2007

2.3.5| Rutas de Flujo de escorrentia superficial

El agua fluye directamente sobre la superficie del suelo, siguiendo pendientes y terrenos hacia los

cuerpos de agua mas cercanos. 1988

2.3.6| Velocidad de Respuesta de escorrentia superficial

La escorrentia directa tiende a ocurrir rapidamente después de eventos de precipitacion intensa, lo

que puede aumentar el riesgo de inundaciones 2007

2.3.7| Impactos Ambientales

Puede transportar sedimentos, nutrientes y contaminantes hacia cuerpos de agua, afectando la

calidad del agua. Contribuye a la erosién del suelo y la pérdida de la capa fértil 1988

2.3.8| Gestiony Mitigacion

Estrategias de manejo del agua, como la construccion de infraestructuras de drenaje y la imple-
mentacion de practicas de conservacion del suelo, pueden ayudar a controlar la escorrentia directa
1988

2.3.9 | Planificacion del Uso del Suelo

La planificacién del uso del suelo debe considerar la topografia y la capacidad de infiltracion del

suelo para minimizar la escorrentia directa y sus impactos asociados 1988
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2.3.10| Factor Climatico

El factor climatico se refiere a cualquier elemento o componente del clima que afecta las condiciones
atmosféricas en una region o area geografica especifica. El clima es el resultado de la combinacién

de varios factores climaticos 1988

| 2.3.10.1 | Temperatura

La cantidad de calor presente en la atmosfera, medida en grados Celsius o Fahrenheit. La temperatura

es un factor clave que influye en muchos aspectos del clima, como la formacién de nubes, la

evaporacion y la densidad del aire 1988

| 2.3.10.2 | Precipitacion

La cantidad y tipo de agua que cae de la atmdsfera hacia la superficie de la Tierra. Incluye la lluvia,

la nieve, el granizo y la llovizna. La distribucién y la cantidad de precipitacién son esenciales para

determinar el tipo de clima de una regién 1988

| 2.3.10.3 | Viento

La velocidad y la direccién del movimiento del aire. El viento puede transportar humedad, afectar

la temperatura percibida y desempeifiar un papel crucial en la formacién de patrones climaticos

1988).

| 2.3.104 | Presion Atmosférica

La fuerza ejercida por la atmésfera sobre la superficie terrestre. La variacion en la presion atmosférica
esta asociada con cambios en el clima y la formacién de sistemas climaticos como frentes y areas

de baja presién 1988

| 2.3.10.5 | Humedad Atmosférica

La cantidad de vapor de agua en la atmésfera. La humedad atmosférica influye en la formacién de

nubes, la precipitacion y la percepcién de la temperatura.

| 2.3.10.6 | Radiacion solar

La energia solar emitida por el sol y la a cantidad de la distribucién de la radiacién solar influyen

directamente en la temperatura de la Tierra y juegan un papel crucial en la formacion del clima
1988
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| 2.3.10.7 | Altitud y Topografia

La elevacion sobre el nivel del mar y la forma del relieve influyen en la temperaturay la precipitacion.
Las areas montafiosas, por ejemplo, pueden tener climas diferentes a las zonas llanas cercanas
1988

2.311| Factor Hidrologico

El factor hidrolégico se refiere a cualquier elemento o componente relacionado con el ciclo del
agua y los recursos hidricos en una determinada area o region. Este factor desempefia un papel
fundamental en la dinamica del agua en la Tierra, y abarca varios aspectos interrelacionados.

Algunos de los componentes clave del factor hidrolégico incluyen:

| 2.3.111 | Infiltracion

El proceso por el cual el agua penetra en el suelo desde la superficie. La capacidad de infiltracién del

suelo afecta la cantidad de agua que se absorbe en comparacién con la que fluye superficialmente
1988

| 2.3.11.2 | Evaporacion

La transformacion del agua liquida transformada en vapor en la atmosfera, principalmente desde

la superficie del suelo y cuerpos de agua.

| 23113 | Transpiracion

La liberacién de vapor de agua desde las plantas y arboles a la atmosfera a través de sus hojas.

| 2.3.114 | Nivel del Agua Subterraneo

El nivel en el cual el suelo y las rocas estan saturados de agua. Los cambios en los niveles de agua

subterranea afectan la disponibilidad de agua para pozos y manantiales 1988

| 23115 | Caudal de los Cuerpos de Agua

La cantidad de agua que fluye a través de rios y arroyos en un momento dado. Este factor es crucial
para la gestion de recursos hidricos y la evaluacién de la salud de los ecosistemas acuaticos
1988
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| 2.3.11.6 | Almacenamiento de Agua en Embalses y Acuiferos

La retencién de agua en embalses artificiales y acuiferos subterraneos, que puede ser utilizada para

abastecimiento de agua, riego y generacién de energia 1988

2.3.12 | Factor hidraulico

EL factor hidraulico que predice las inundaciones esta relacionado con varios parametros hidraulicos

que afectan el comportamiento del agua durante eventos de precipitacion intensa o por otras

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

flujos de agua, lo que a menudo se expresa en términos de la capacidad hidraulica del sistema
1988

| 2.3.121 | Capacidad de caudal o rio

La capacidad hidraulica de un canal o rio se refiere a la cantidad maxima de agua que puede
transportar sin provocar inundaciones. Factores como la geometria del canal, la pendiente y la

rugosidad del lecho del rio influyen en esta capacidad 1988

| 2.3.12.2 | Seccion transversal del rio

La geometria de la seccion transversal del rio es esencial, una seccién transversal mas amplia puede
manejar mas agua sin causar inundaciones. El disefio de puentes y estructuras en los rios también

es un factor critico 1988

| 23123 | Pendiente del rio

La pendiente del terreno a lo largo del curso del rio afecta la velocidad del agua y su capacidad para

evacuar el exceso de flujo. Pendientes pronunciadas pueden aumentar el riesgo de inundaciones
1988
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“La inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino también en la destreza de
aplicar los conocimientos en la prdctica.”

— Aristoteles

3 Meétodo de la investigacion

Enfoque.

La investigacion se realizara con un enfoque Cuantitativo porque los estudios hidrolégicos necesitan

el procesamiento de datos por lo tanto se necesita cuantificar.

Alcance

La investigacion corresponde a un alcance Descriptivo para la estimacién de la inundacién a partir

de la escorrentia directa tomando el método de Servicio de Conservacion del Suelo (SCS).

Diseiio de investigacion

El disefio es No experimental, prospectivo transversal, experimentalmente no se va manipular las
variables pero transversalmente se obtendran los datos en un solo momento de la investigacion

para poder analizar la inundacién del tramo de interés en la cuenca de Ccayarpachi.

Poblacion y muestra

341 | Poblacion

La poblacién se desarrolla segtin el ANA en la cuenca de Mantaro con una extensiéon de 34363.00

km? de superficie de la provincia de Huamanga, regién Ayacucho, 2023.

34.2 Muestra

Se realiza un muestreo no probabilistico por conveniencia de la subcuenca del rio cachi con una
extension de 1797.77 km? , donde se estudiara un tramo de 1+170 km aguas arriba del punto de

aforo.

Hipotesis

3.51| Hipotesis general

Si se estima la escorrentia directa utilizando el método SCS-CN entonces se puede predecir la

inundacién en la cuenca sin registro hidrometeorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.
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3.5.2

Hipotesis especificas

Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

@ Si se determina el factor climatico entonces se puede predecir la inundaci6n en la cuenca

sin registro hidrometeorol6gico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.

@ Si se determina el factor hidroldgico entonces se puede predecir la inundacién en la cuenca

sin registro hidrometeorolégico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.

® Si se determina el factor hidraulico entonces se puede predecir la inundacién en la cuenca

sin registro hidrometeorol6gico de Ccayarpachi, Ayacucho, 2023.

Operacionalizacion de variables, definicion conceptual

3.61

Variables e indicadores

Las variables y los indicadores de la inundacién se muestran en la siguiente tabla:

Operacionalizacién de variables

VARIABLES E INDICADORES

Variable Independiente

Indicadores

Unidades

X:Escorrentia Directa
Dimensiones

Predinhadd
X1: Factor Climatico b et -
Temperatura 2c

Caudal m3/s

X2: Factor Hidroldgico

Variable Dependiente
Y:Inundacién
Dimensiones

¥Y1: Factor Hidraulico

Numero de Curva

Indicadores

Adimensional

Unidades

Tirante
Espejo de Agua
Velocidad
coef. De Manning

m/s
Adimensional

Fuente: Elaboracién propia
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Técnicas e instrumentos

3.71 Técnicas

» La técnica del procesamiento de datos para la obtencién de mapas
= La técnica del manejo de programas de IBER, HEC-HMS Y HEC RAS
» Latécnica de la clasificaciéon no supervisada de usos y coberturas de suelos en mapas con

sistema de informacion geografica.

3.7.2 Instrumentos

= [magenes satelitales para el procesamiento y la realizacién de mapas.

= formatos de digital elevation modeling (DEM) para delimitacion de cuencas y obtencién de
parametros fisicos y morfométricos.

= Formatos de Raster para la obtencién de informacién hidrometeorolégicos.

= Formatos de Shapefile para la obtencién de poligonos y areas.

= Registro Histérico de Precipitacién diarias obtenido del SENAMHI.

» Variables meteorolégicas obtenidos del servidor de autoridad nacional del Agua (ANA).

= PISCO SENAMHI informacién en raster brick.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién

1. Evaluacién de los datos relacionados con parametros morfométricos y variables meteorolé-
gicas (como precipitacion y temperatura).

2. Revision de la coherencia y uniformidad de los datos.

3. Aplicacién de un modelo de regresion lineal multiple con una distribucién estadistica espe-
cifica.

4. Validacion y calibracién estadistico de los resultados de la escorrentia superficial.

5. Exposicién y difusién de los resultados.

Desarrollo del trabajo de tesis

391 | Areade estudio

El drea de estudio se desarrolla en la cuenca de CCayarpachi con un area de 1797.77 km? la meto-

dologia del desarrollo de la investigacion consiste en subdivir en tres subcuencas para el analisis.
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" Tramo de interés
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Fuente: Elaboracion propia con SAS PLANET y ArcMap

| 3.9.11 | Delimitacion y parametros fisicos y morfométricos de la cuenca de Ccayarpachi

Una cuenca se puede subdividir en muchas subcuencas, quedando a criterio del investigador la
subdivision de la cuenca en funcién al orden de la red hidrica, como en esta investigacion se tomo el
criterio de dividir en 9 subcuencas para la descripcién y delimitacién de la cuenca de Ccayarpachi,
pero para el desarrollo de la investigacion se divide la cuenca en 3 subcuencas, para un mejor
analisis en la elaboracion del modelamiento del estudio hidrolégico, debido a que es mejor modelar

una cuenca en subcuencas por ser una cuenca grande.
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Subcuenca de Mantaro de Santiago de Pischa
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Fuente: Elaboracién propia con ArcMap.

Tabla 7: Parametros morfométricos y caracteristicas fisicas para la cuenca de Ccayarpachi en Santiago de Pischa

Parametros Morfométricos y caracteristicas fisicas

Caracteristicas Fisicas

Area de la Cuenca(Km) 1797.77

Perimetro de la Cuenca(Km) 264.57

Maxima Elevacién(m.s.l.m) 5118.24

Minima Elevacién(m.s.l.m) 244719

Elevacién Media(m.s.l.m) 3933.32
Parametros de forma

Coeficiente de compacidad (Ic) 5.53

Factor de Forma (Ff) 15.79

Relacién de Elongacién (Re) 0.42

Relacién de circularidad (Rci) 0.32
Parametros de relieve

Pendiente media( %) 15.22

Tiempo de concentraciéon(Giandotti)(Hr) 8.23

Relacién de Pendiente(Horton) 1.69

Longitud media de la colina o ladera(m) 1217.5

Diametro topolégico 122.0

Longitud del vector de direccion (km) 31.24
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Parametros de la Red Hidrica

Densidad de drenaje(Km/Km2) 0.58
Relacién de bifurcacién (Horton)(Rb) 4.46
Relacion de Longitud(Horton) (RI) 242
Relacién de Area(Horton) (Ra) 4.84
Frecuencia de flujo de primer orden 0.16
Longitud total de la corriente(Km) 1056.24
Longitud del canal principal(Km) 113.8
Pendiente media del canal principal( %) 242
Orden Maxima(Strahler) 5
Cantidad de corrientes 392

Fuente: Elaboracion Propia con GRASS GIS V.8.2 extensién R.BASIN

| 3.9.1.2 | Delimitacion de la Cuenca

La obtencion de datos se realiza directamente desde la USGS-NASA en formato DEM (Digital Eleva-
tion Model) para el procesamiento de datos y del servidor Geogpsperu.com (Aster Global Digital
Elevation), donde la resolucién espacial para el modelo de elevacion digital son aproximadamente
en 10 a 15m, el programa utilizado para la delimitacion de la cuenca y el procesamiento de los
parametros morfométricos y caracteristicas fisicas es utilizando el Programa ARCGIS y las extensio-
nes de QGIS como son SAGA GIS Y GRASSGIS. Para la delimitacién empezamos cargando los DEMs,
con la extension del QGIS ubicando los cuadrantes al cual pertenece la cuenca, para la presente
investigacion se cargan 4 archivos para unirlos utilizando la herramienta MERGE para convertir en
un solo DEM, también cargamos el punto de aforo en formato SHAPEFILE con coordenadas UTM,
para finalmente cortar el DEM segin el tamafio de la cuenca donde se puede apreciar en la figura
N°15
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m/ Creacién de mosaico de elevacion digital de terreno DEM para

delimitacién

Manager
%% Tools & Data [ Maps
[ Tree B8 Thumbnails

& Data
=By Grids
- J8 0.000278; 3601x 7200y; -75x -1dy
BB 1. Mosaic
&g Shapes
£-%3% Point
%% 1.CCAVAkmz

Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.

Flgura i Recorte del area de interés del DEM
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Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.
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m/ Proyecci6n a la coordenada UTM
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Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.

Flgu [ Correccion y relleno de depresiones con DEM FILL

Manager x

g Tooks & Dot B Maps [l 6. Mosaic [no sinks] IR e
[ Tree B8R Thumbnails
& Data
& Grids
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E1-&2 Shapes
2% Point
L% 1. CCAYAKmz

Fuente: Elaboracion propia con SAGA GIS.

Luego de cortar el DEM para optimizar el procesamiento de los datos, aplicamos la herramienta
DEM FILL para la correccién del DEM en las depresiones de la cuenca, también se crea el DRAINAGE,
para la red hidrica de la cuenca para la delimitacién a partir del punto de aforo. En la Figura N°21
podemos apreciar la conversion del formato RASTER al formato SHAPEFILE para la obtencion de
los parametros morfométricos para la determinacién de las subcuencas y cuencas y el niimero de

orden de la red hidrica principal.
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Flujo acumulado de corrientes para delimitacion
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Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.

Delimitando del punto de interés
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Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.

CAPiTULO 3
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Delimitacion del Upslope basin

Manager x @m 40000 550000 50000 570000 550000 ]
*% Tools & Data & Maps 2
2
[ Tree B Thumbnails
i Data 2
=B Grids %
! 31; 2877x 2433y; 515538.448198x 8500073.176%06y
- 2. Mosaic [no sinks] s
EE 5. Flow Accumulation I
.8 7. Upslope Area B
E-igé Shapes
% Point =
%% 1. CCAYAkKmz §
3
-%% 2. CCAYAkmz
=
=
&
o
&
5
o
8
5
2
=
3
2
g
E
2
2
2
=
$a0000 540000 550000 560000 50000 580000 ¢

[T — ~

Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.

Creando mascara de poligono para cortar el DEM FILL
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Fuente: Elaboracion propia con SAGA GIS.
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m Cortando con la mascara el DEM FILL
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Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.
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Fuente: Elaboracion propia con SAGA GIS.
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/ VSubcuencas de Ccayarpachi
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Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.
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Fuente: Elaboracién propia con SAGA GIS.
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3.9.2| Método del desarrollo de la investigacion

El aporte en la presente investigacion principalmente son las precipitaciones obtenidas y extrai-
das con el programa R-STUDIO del producto PISCO SENAMHI la cual son utilizadas para estudios
hidrolégicos en cuencas sin registros de estaciones pluviométricas, y el otro valor agregado en la
investigacion viene hacer la obtencién del niimero de curvas CN utilizando la teledeteccion satelital,
en funcién a los usos y coberturas de suelos que se detectan como objetos en la cuenca, la precipi-
tacion efectiva es generada utilizando el método SCS (soil conservation service), determinando el
modelo de lluvia-escorrentia precipitaciones y obtener el caudal con el programa HEC-HMS, donde
el modelamiento hidrol6gico son obtenidos para el caudal de disefio que posteriormente convertido
en hidrograma se podra modelar utilizando los programas IBER AULA V.3.2 y el programa HEC-RAS

para determinar los parametros hidraulicos.

Para un mejor analisis y modelamiento de la cuenca Ccayarpachi del rio Cachi es dividida en tres
subcuencas, donde cada subcuenca es ingresada a los programas de modelamiento donde son
requeridos los ingresos como el tiempo de concentracion, la pendiente de la cuenca los tipos de
suelos para la determinacién de la rugosidad de Manning, el area de la cuenca, el niimero de curva,

los hietogramas, entre otros parametros morfométricos y fisicos para cada subcuenca.

Las precipitaciones Pd obtenidas de PISCO-SENAMHI en formato raster brick son precipitaciones
diarias registradas del 01 de enero de 1981 al 31 de diciembre del 2016 donde son procesadas y
ordenas en precipitaciones maximas diarias anuales, las cuales son proyectadas para diferentes
tiempo de retorno utilizando funciones de distribucién probabilistica, estos resultados son calcula-
dos con el método de Dick y Peschke obteniendo para cualquier intensidad, duracién y tiempos
de retorno, se calculan las curvas IDF a través de una regresion lineal o no lineal, a partir de estas
curvas IDF se pueden calcular los hietogramas de disefio y luego el calculo de los hidrogramas las
cuales son ingresados para el modelamiento hidraulico y la obtencién de los parametros de tirante
critico, espejo de agua, nimero de Froude para el tipo de régimen critico, subcritico o mixto para la

velocidad, etc.

3.9.3| Division de la cuenca en subcuencas

Para el andlisis del estudio hidrolégico para el modelamiento se divide la cuenca en 3 subcuencas,
para realizar el modelamiento hidrolégico el calculo del caudal de salida para cada subcuenca y
finalmente para la cuenca completa en funcién a los tiempos de concentracion y caracteristicas

morfométricas.
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Fuente: Elaboracién propia con ARCGIS y SAGA GIS
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Fuente: Elaboracién propia con ARCGIS y SAGA GIS
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Tabla 8: Parametros fisicos de la Subcuenca N°01

Salida_X Salida_Y Perimetro (km) Area(km?)

Centroide_X

570266.06 8526805.77 164.98 390.52

543973.28

Elevacion media (m.s.n.m) Flujo medio flujo maximo Tiemp.Concentr.(Hrs)

Centroide_Y

4357.49 36156.39 56753.96 5.56

8524078.03

Fuente: Elaboracién Propia con SAGA GIS

Subcuenca N°02 de Ccayarpachi

540938 562579 5842?0

-
-

8524820
8524820

a4

\,\f\ Legend

l:l Subcuenca2

8510222
8510222

540938 562579 584220

Fuente: Elaboracion propia con ARCGIS y SAGA GIS

Tabla 9: Parametros fisicos de la Subcuenca N°02

Salida_X Salida_Y Perimetro (Km) Area(km?)

Centroide_X

567135.06 8516730.77  178.56 610.08

557152.51

Elevacion media (m.s.n.m) Flujo medio flujo maximo Tiemp.Concentr.(Hrs)

Centroide_Y

4219.02 18771.83 36531.59 3.71

8513433.06

Fuente: Elaboracion Propia con Elaboracién Propia con SAGA GIS
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Subcuenca N°03 de Ccayarpachi

540938 562579 584220

i

8554014
8554014

0 2.5 5 1

8539417
8539417

Legend

< |:| Subcuenca3

W

540938 562579 584220

8524820
8524820

Fuente: Elaboracién propia con Elaboracién Propia con GRASS GIS

Tabla 10: Parametros fisicos de la Subcuenca N°03

Salida_X Salida_Y Perimetro (Km) Area(km?) Centroide_X

570452.06 8531982.77  201.99 794.00 558639.69

Elevacion media (m.s.n.m) Flujo medio flujo maximo Tiemp.Concentr.(Hrs) Centroide_Y

3978.86 16270.14 3265712 3.191 8529701.54

Fuente: Elaboraciéon Propia con SAGA GIS

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

Los estudios y sistemas de monitoreo y pronéstico hidrometeorolégico buscan generar informacion
sobre las caracteristicas climaticas e hidrolégicas, lo que contribuye a entender la hidroclimatologia
de las cuencas y a monitorear eventos extremos. La elaboracion de estos productos requiere una
considerable inversion de tiempo para el tratamiento y evaluacién de los datos, asegurando su
calidad, continuidad y homogeneidad. La limitada densidad de estaciones meteorolégicas en el
pais hace necesario el uso de métodos de regionalizacién e interpolacién espacial para generar
datos en areas no instrumentadas. Esto conlleva el uso de diversas metodologias y fuentes de datos,

lo que puede introducir sesgos en el tratamiento de la informacién. Para superar estos desafios, el

53



Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

SENAMHI ha desarrollado la base de datos PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's
Climatological and Hydrological Observations). El producto PISCO de precipitacién, tanto en su
version diaria como mensual, resulta de combinar datos de estaciones terrestres con climatologias,
reanalisis y estimaciones satelitales de lluvias, creando una base de datos a nivel nacional con alta
resolucién espacial (5x5 km). Esta base de datos cubre desde el 1 de enero de 1981 hasta el 31
de diciembre de 2016, proporcionando acceso a datos de precipitacién para diversas aplicaciones

hidrolégicas, a pesar de sus limitaciones.

El SENAMHI, a través de su Direccién de Hidrologia, ha elaborado esta nota técnica para difundir,
promover y fomentar el uso del producto PISCO en la generacién de diversos productos y servicios
hidrometeorol6gicos, ampliando asi la oferta de informacién hidroclimatica disponible para el
publico. Se presenta el marco metodol6gico de construccion del PISCO, su validacién, incertidumbre,
y aplicaciones como el monitoreo de sequias e inundaciones y el modelamiento hidrolégico para

prondsticos a corto plazo.

En esta investigacion, se prioriza la metodologia y el uso del producto PISCO SENAMHI. Los datos
de precipitacién diaria (Pd) y mensual (Pm) estan validados por el SENAMHI y se utilizan para
estudios hidrolégicos, especialmente en regiones con mas estaciones hidrometeoroldgicas, ex-
cluyendo areas como la selva y zonas con pocas estaciones. En la cuenca de Ccayarpachi, se han
validado las precipitaciones del PISCO SENAMHI. La investigacion utiliz6 el programa RStudio para
extraer las precipitaciones diarias almacenadas en formato RASTER BRICK. Usando las librerias de
RStudio, se obtuvieron las precipitaciones diarias en formato CSV para cada resolucién de pixel
(aproximadamente 5x5 km). Las precipitaciones maximas diarias anuales se calcularon procesando
con Excel el promedio de los pixeles para cada aflo, similar a las precipitaciones obtenidas con el

poligono de Thiessen, generando asi los registros histéricos de precipitacion maxima diaria anual.
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Archivo Raster Brick de las precipitaciones diarias del Pisco Senamhi

- &00

- 500

100

I - N ER .~ N " T R T TR |3”

Fuente: Elaboracién propia con RSTUDIO de PISCO - SENAMHI

Figura 32: Extraccién de PISCO SENAMHI para la subcuenca 1

PRECIFITACION DE SUBCUENCA1 DE CCAYARPACHI

& f*/_\k\

R g

13475
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Fuente: Elaboracién Propia tomado con Rstudio

Tabla 11: Precipitacién maximo diario anual

ANO

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

Max. anual

1981
1982
1983

97 87 126 25 09 02 01 127 14 44 91 10.2
55 56 101 25 06 05 02 15 31 80 92 5.1
91 55 140 36 19 12 02 05 56 07 51 9.6

12.7
10.1
14.0

55



1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
201

2012
2013
2014
2015

2016

54
6.2
8.7
7.5
9.1
9.8
74
4.3
7.0
9.8
124
59
8.2
8.1
9.4
4.8
53
8.8
5.0
7.8
9.1
6.8
10.4
10.0
7.2
6.8
8.4
9.5
6.7
79
10.4
10.7
6.0

10.3
4.9
5.2
6.4
12.4
5.6
3.2
7.3
5.7
10.2
9.8
54
7.0
10.3
6.4
9.5
7.7
6.4
8.3
7.5
71
9.4
8.8
8.3
8.2
10.5
9.8
9.9
111
5.6
7.5
8.4
8.1

10.9
10.4
18.9
19.2
21.0
14.7
14.5
16.1
16.0
19.6
13.5
10.0
16.6
18.3
15.2
151
12.9
9.1

79

16.4
14.0
15.9
8.7

16.8
7.2

11.0
10.3
7.8

12.8
11.7
134
11.5
10.9

3.9
3.2
41
4.5
0.9
3.7
2.2
2.6
2.7
3.2
31
24
2.2
2.8
3.2
5.8
2.0
2.7
34
2.7
1.7
1.5
23
2.9
1.7
2.6
35
31
3.0
1.8
35
1.2
1.9

43
15
3.0
0.9
34
2.6
31
3.0
1.2
5.5
35
4.9
1.5
2.0
0.2
1.8
1.7
4.7
3.3
2.7
1.2
1.6
0.3
1.9
1.6
4.0
2.7
24
1.5
41
44
34
1.6

4.5
1.3
0.0
0.8
1.5
3.8
11.0
51
33
29
0.9
0.9
0.6
0.2
1.8
5.0
0.6
0.5
2.0
0.0
1.6
0.0
35
0.1
7.8
0.5
1.8
0.1
0.5
1.6
0.9
3.0
2.9

Método de la investigacion

0.5
0.9
1.2
2.0
0.1
1.0
2.8
13
51
3.3
1.0
0.5
0.1
0.1
0.0
2.3
1.2
3.6
9.9
0.3
7.1

0.8
0.5
1.1

0.3
3.7
0.2
1.8
0.5
15
1.9
1.7
2.2

35
2.0
11.3
1.6
0.2
7.0
4.5
0.6
6.0
41
1.0
0.8
48
16.8
0.7
0.6
25
13
21
7.2
44
1.2
5.5
14
1.5
14
3.0
1.6
0.8
4.5
1.7
2.0
2.2

2.0
2.2
21
1.2
25
6.0
74
4.0
6.6
34
2.8
4.5
2.9
11.3
2.2
3.2
2.0
4.7
31
4.5
7.5
4.8
24
6.7
3.6
23
2.9
2.0
4.0
11.8
6.6
1.9
43

8.9
1.8
2.2
35
4.8
7.1
4.9
55
55
13.2
6.9
35
43
9.6
3.9
13.8
6.8
3.8
6.0
7.0
43
5.0
9.5
6.5
6.9
9.8
9.0
3.6
3.6
11.0
6.9
6.8
4.5

= CAPiTULO 3

12.9
8.1
34
55
3.0
12.4
11.8
14.6
11.2
94
7.5
11.2
6.9
6.6
13.0
6.0
7.3
8.9
4.0
7.8
131
5.8
6.5
12.3
7.1
12.4
6.5
7.5
4.6
7.5
8.9
6.4
3.6

10.9
9.4
7.2
6.5
12.3
8.0
6.4
8.7
11.0
16.5
9.8
9.9
10.5
8.8
10.3
114
16.6
9.1
8.9
9.2
10.2
9.5
7.8
15.7
10.8
11.9
10.7
13.4
16.4
114
7.5
121
13.8

129
104
18.9
19.2
21.0
14.7
14.5
16.1
16.0
19.6
13.5
11.2
16.6
18.3
15.2
151
16.6
9.1
9.9
164
14.0
15.9
104
16.8
10.8
124
10.7
134
164
11.8
134
121
13.8

Fuente: Elaboracién Propia con Excel y Rstudio
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Figura 33: Extraccién de PISCO SENAMHI para la subcuenca 2

PRECIPITACION DE SUBCUENCAZ2 DE CCAYARPACHI

1355°5 13.5°5 1345°513.4°513.35°513.3°8

T T T T T T T
T47°W T4.6°W T4.5°W T4.4°W T4.3°W T4.2°W T44°W

Fuente: Elaboracién Propia tomado con Rstudio

Tabla 12: Precipitacién maximo diario anual

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Max.anual

1981 10 109 101 2.7 11 03 01 71 1.8 31 49 77 10.9
1982 8 81 81 24 03 09 02 1 31 55 5 5.1 8.1

1983 146 8.7 13 35 03 22 01 06 62 05 33 9.4 14.6
1984 85 12 124 59 51 141 03 32 28 97 65 97 141
1985 8.6 6.1 101 52 19 16 04 32 17 14 64 87 10.1
1986 92 68 153 56 38 0 14 91 28 18 32 75 15.3
1987 101 83 168 77 31 13 11 06 26 41 47 64 16.8
1988 114 182 18 1 5.8 08 01 02 64 53 19 10.7 18.2
1989 171 74 147 63 3 9 07 77 93 82 107 10.6 171
1990 93 74 147 47 27 148 22 7 156 62 92 53 15.6
1991 68 125 182 33 5 7.1 19 09 49 57 148 6.6 18.2
1992 10 9 131 26 32 3 44 65 88 49 96 69 13.1
1993 119 104 131 3.6 39 59 27 47 36 153 74 16.4 16.4
1994 158 103 101 45 22 32 08 08 34 71 57 66 15.8
1995 62 67 106 34 84 1 04 09 57 25 82 8 10.6
1996 98 9 153 3 1.1 13 01 43 25 32 48 7 15.3
1997 74 125 125 28 16 04 01 92 144 34 47 77 14.4
1998 91 9 156 43 03 29 0 06 27 36 1 10.2 15.6
1999 71 15 144 82 13 45 2 05 74 125 5 8.7 15
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2000 7.8 114 13 22 25 1.2 07 09 28 58 57 12.1 121
2001 88 69 76 21 4.8 06 58 15 43 32 74 5.8 8.8
2002 42 87 72 34 16 08 8 29 47 54 33 9 9
2003 85 106 121 42 43 0.1 02 69 53 6.1 4.8 7.7 12.1
2004 89 102 9.8 1.7 14 25 74 45 8 29 89 7.2 10.2
2005 7 98 114 2 1.4 0 04 18 47 56 4.2 7.1 114
2006 126 10.7 106 43 0.2 43 02 39 31 89 54 6.2 12.6
2007 105 95 138 45 35 0.1 14 15 8 51 7.4 16 16
2008 89 101 8.6 2 3.2 54 02 13 16 52 6 8.9 10.1
2009 99 139 91 54 4.2 06 33 08 47 104 79 6.8 13.9
2010 104 132 117 45 81 1.7 01 3.2 23 104 3.7 11.2 13.2
2011 131 129 85 54 35 0.1 26 1 31 29 65 9.3 131
2012 96 165 117 3.7 1.4 07 07 06 36 3 31 9.9 16.5
2013 103 74 9 27 638 1 11 5.7 108 95 5.2 9.1 10.8
2014 11.2 10 131 4 4.4 1.8 05 14 65 6 7.7 6.5 131
2015 111 108 111 21 3.5 32 25 25 14 43 53 9.2 111
2006 58 92 102 26 1 42 21 24 62 441 2.5 10.5 10.5
Fuente: Elaboracién Propia con Excel y Rstudio
Figura 34: Extraccién de PISCO SENAMHI para la subcuenca 3
PRECIPITACION DE SUBCUENCA3 DE CCAYARPACHI

‘n A

X ¢

‘| rf

_—

g |

l x

3 \'!_\“/_\'\—v—f—-n__,f‘muj

?4.:3-"w ?4.I|3='w ?4.=|1'-w ?4.I2-'W ?4I~'W

Fuente: Elaboracién Propia tomado con Rstudio
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Tabla 13: Precipitacién maximo diario anual

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Max.anual

1981 165 96 23 4 2.1 05 01 64 44 47 38 10.8 23

1982 95 8 272 39 11 07 06 12 33 68 67 47 272
1983 205 69 122 83 06 49 02 08 69 06 22 93 20.5
1984 142 85 138 98 8 8 04 44 58 116 8 8.7 14.2
1985 159 5 14 112 44 21 06 42 29 17 66 638 159
1986 182 7 266 69 18 01 07 89 37 18 2 7.2 26.6
1987 161 86 194 091 3.2 17 31 07 19 37 55 7.6 194
1988 128 17 266 12 98 16 02 02 54 85 27 92 26.6
1989 28 85 13 11.8 3.2 106 06 47 111 125 132 78 28

1990 116 64 152 157 18 194 32 67 211 62 68 6.6 211
1991 98 141 253 7 6.8 105 13 08 81 68 126 4.7 253
1992 167 9.7 161 44 26 97 58 104 91 54 138 71 16.7
1993 113 89 177 64 4 114 48 76 7 122 79 15.7 17.7
1994 212 10 13 7 35 29 03 12 53 98 49 71 21.2
1995 12 6.1 124 44 165 28 05 07 73 23 91 6.3 16.5
1996 8.1 89 179 6 1.2 21 02 79 35 51 57 7.6 179
1997 161 134 148 6 1.2 13 01 144 49 42 35 7.9 16.1
1998 10 106 149 5.1 04 7 0 09 5 46 168 10.8 16.8
1999 116 145 209 89 12 59 33 03 38 143 37 97 20.9
2000 117 91 129 66 25 24 13 2 1.8 55 56 11.6 12.9
2001 98 69 91 55 96 1 43 19 47 38 86 55 9.8

2002 6 103 9.7 46 99 06 89 15 87 57 32 8 10.3
2003 8 11.2 204 55 27 01 13 56 87 45 43 8.2 204
2004 96 98 96 23 21 23 67 63 105 56 72 59 10.5
2006 65 79 176 24 19 01 12 11 37 55 56 65 17.6
2006 113 104 91 88 06 16 02 63 22 82 49 51 113
2007 199 109 141 72 94 01 15 11 72 10 6.6 17.7 19.9
2008 89 73 81 48 29 89 03 14 28 58 57 66 8.9

2009 104 123 115 55 5 2 35 14 29 101 78 6.1 123
2010 124 141 154 7 4.7 45 06 57 29 116 39 12.6 154
2011 178 15 108 64 3 05 25 07 21 44 62 84 17.8
2012 85 147 87 54 11 11 09 06 66 36 48 9 14.7
2013 163 78 13 4 5.9 26 1 53 113 157 58 69 16.3
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2014 121 122 231 74 57 23 04 11 69 78 113 5 231
2015 117 111 159 38 4 35 39 23 18 49 59 84 159
2016 88 77 13 46 13 57 32 46 78 52 32 10.3 13

Fuente: Elaboracion Propia con Excel y Rstudio

3.9.5| Completacion de datos de Pmax24Hrs

Luego de extraer los datos de precipitaciones diarias (Pd) del PISCO - SENAMHI, se realiza el
procesamiento de datos para la obtencién de las pricipitaciones maximas diarias anuales del afio
1981 al 2016, para la cuenca de Ccayarpachi, donde se realiza la completacion de datos de las
precipitaciones maximas diarias anuales hasta el afio 2024 utilizando regresion lineal para la

proyeccién y completacion de datos.

Tabla 14: Cuadro de precipitaciones maximas diarias anuales

Ao Subcuencal Subcuenca2 Subcuenca3

1981 12.7 10.9 23

1982 10.1 8.1 272
1983 14.0 14.6 20.5
1984 12.9 141 14.2
1985 10.4 10.1 15.9
1986 18.9 15.3 26.6
1987 19.2 16.8 194
1988 21.0 18.2 26.6
1989 14.7 17.1 28

1990 14.5 15.6 211
1991 16.1 18.2 253
1992 16.0 131 16.7
1993 19.6 16.4 17.7
1994 135 15.8 21.2
1995 11.2 10.6 16.5
1996 16.6 153 17.9
1997 18.3 14.4 16.1
1998 15.2 15.6 16.8
1999 151 15 20.9
2000 16.6 121 12.9
2001 9.1 8.8 9.8

2002 9.9 9 10.3
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2003 16.4 121 204
2004 14.0 10.2 10.5
2005 15.9 114 17.6
2006 10.4 12.6 11.3
2007 16.8 16 19.9
2008 10.8 10.1 8.9

2009 12.4 13.9 12.3
2010 10.7 13.2 154
2011 13.4 131 17.8
2012 16.4 16.5 14.7
2013 11.8 10.8 16.3
2014 13.4 131 231
2015 121 111 15.9
2016 13.8 10.5 13

2017 15.3 10.7 16.4
2018 14.7 12.2 21.6
2019 13.8 10.1 25.7
2020 15.2 9.8 21.6
2021 17.1 18.3 9.8

2022 17.7 9.7 20.3
2023 16.5 15.2 23.6
2024 213 13.3 19.5

Fuente: Elaboracion Propia con Excel

3.9.6| Consistencia de datos con Hydrognomon para la subcuenca N°01

| 3.9.6.1 | Series de tiempo para la precipitacion de la subcuenca N°01

Luego de procesar las precipitaciones maximas diarias anuales y ordenar por mes y afio podemos

observar en la Figura N°35, que tenemos en series de tiempo desde el afio 1981.
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Series de tiempo para los datos de la Precipitacién maxima
diaria anual en 24 horas (Pmax.24Hrs)

] Time series graph — m} X
File Edit View Help

B@m@ Srr 000

FRECIFITACION CCAYARPACHII
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1982 4---
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Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3.9.6.2 | Prueba de consistencia por Smirnov Kolmogorov

Consistencia de los datos de Pmax.24Hrs para la funcién
de probabilidad del LogPearsonlII

& statistics — O x
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Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  |a=1% ]a=5'}’n 1a=10% Attaineda  |DMax  ~ | |ge shift andjor cirl key or
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 00,8526% 0.05507 | drag to select many at once:
Hormal (L Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9576% |0.05191 |
~
Laghormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95,5328% 007545 LogNarmal
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 09.6010% 006002 Galton
Exponential
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24.0077% 0.15334 R
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.1199% |0.15798 Pearson]ll
LogPearsonlll
Gamma ACCEFT ACCEFT ACCEPT 98.5895% 006673 Gumbel Max
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6096%  |0.05992 EVZEEIX
G Mi
Log Pearson 111 ACCEPT  ACCEPT  |949742%  0.07557 | |pebnd
EV1Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.8904% 0.10130 GEV Max
EV2 Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT I1.2686% 0.14325 EE:'EQ”
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.1121% 0.10007 L-Moments Mormal
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Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.5146% 0.10154 e
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9036%  0.05448 e
Empirical Distributi
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Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon
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| 3.96.3 | Eleccion de la distribucion estadistica de LogPearsonIII

Para las precipitaciones observadas la distribucién que mas se ajusta es el LogPerson IIl donde
podemos observar en la figura N°37

Distribucién de los datos y el modelo de LogPear-
sonlll para la Pmax.24Hrs

m Statistics

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
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Empirical Distributions
Weibul Points
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[ Gringorten Points

Al data

[ Logarithmic

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3.9.64 | Histograma para los datos de LogPearsonlIl

Histograma para los datos de la Pmax.24Hrs

@ Statistics

File Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.
Probability Density Functions {PDF) - Histogram Use shift and/or ctrlkey or
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draq to select many at once:
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L-Moments Exponential
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[18lom Points
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[ Logarithmic

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon
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| 3.9.6.5 | Pronostico de precipitacion para diferentes tiempos de retorno

El modelo de logPearsonlIl nos pronostica la precipitacion para diferentes tiempo de retorno pero
es necesario realizar el modelo de las curvas IDF para conocer la intensidad y la duracién de la

tormenta.

Pronéstico con funcién de distribucién LogPearsonlll para la
Pmax.24Hrs con un TR=100 afios

[#] statistics = [m} X
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.
All data - T{Max) = 100.000 y Value A | Use shift and/or ctrl key or
Marmal 21,6832 drag to select many at once:
M | (LM s 218107
ormal {L-Moments) Norinal =
LogMormal 23.0634 LogMormal
Galton 22,0868 Galton
Exponential
Exponential 25.5333 Gamma
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Gumbel Min
Log Pearson IIT 4 Weibull
EV1-Max (Gumbel) 24,1297 GEV Max
GEV Min
EvV2-Max 25.4091 Paratn
EV1-Min (Gumbel) 19.6185 L-Moments Mormal
5 5 L-Moments Exponential
EV3-Min (Weibull} 20,7346 | Moments EV1-Max
GEV-Max 21.9207 L-Moments EV2-Max
GEV-tin 21,8554 itk S
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Empirical Distributi
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lom Poin
EV2-Max (L-Momments) 27,3909 .
|:| Cunnane Points
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 19,9277 3 :
|:| Gringorten Points
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 20,9533
Pareto {L-Moments) 20.0874 [ Logarithmic

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

Luego de procesar los registros historicos de precipitacién maxima diaria anual necesitamos pro-
yectar las precipitaciones para diferentes tiempos de retorno para ello utilizamos la estadistica
Inferencial probabilistica estocastica como podemos apreciar en la Figura N°39 los datos observados
se ajustan mejor a la distribucién de LogPearsonlll, donde se aprecia para 1 % una confiabilidad
del 99 % datos con un mejor ajuste a la distribucién probabilistica de LogPearsonlIl, aceptando y
calculando la precipitacién para un periodo de retorno de T=100 afios igual a 24.384 mm, es impor-
tante determinar estos valores para luego, calcular las curvas IDF con el método DICK PESCHKE
utilizando regresion lineal y el programa Hydrognomon para la obtencién de las precipitaciones
con funciones de distribucién probabilistica para diferentes tiempos de retorno de las curvas IDF.

Donde tenemos la siguiente formula:

d \0%
Pd:P24h(—1440) (3.1)
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Donde:

= P,=precipitacion total (mm)

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

» d=duracién en minutos
Como podemos observar solo tenemos la formula para un dia y necesitamos obtener para varios
tiempos de retorno, para este caso utilizaremos la herramienta de regresion lineal multiple para
obtener la ecuacién de curvas IDF Intensidad, duracién y frecuencia, donde podemos apreciar en la

ecuacion 3.2 de regresion lineal multiple para generar curvas IDF:

y =a+ bx (3.2)
a=y—bi (3.3)
b_ny—m'c.j/ a4
Y x2—nx? B4)

| 3.9.6.6 | Calculo de las curvas IDF

El calculo de las curvas IDF se determiné mediante regresion lineal maltiple para la obtencién de
los parametros K, m y n, generalizando la férmula para cualquier valor de duracién, intensidad y

tiempos de retorno, para esta investigacion se utilizé el programa IDF-Tormenta V-4.0.1 para la

automatizacion.
KT™
I[= o (3.5)
Donde:
I= Intensidad de precipitacién (mm/h)
T = Periodo de retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)
m, n y k = Pardmetros de ajuste de las curvas IDF.
157.025T%1°
[=——¢7— (3.6)

10.75
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Tabla 15: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

Duracion en minutos

TR (aiios) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

60

T-2 5033 2993 22.08 178 1505 1313 117 1058 9.69 895 833
T-5 5516 328 242 195 16,5 1439 1282 116 1062 981 913
T- 10 59.12 3515 2594 209 1768 1542 13.74 1243 1138 1051 9.79
T- 20 63.37 3768 278 224 1895 1653 14.72 1332 1219 1127 10.49
T- 25 64.8 38,53 2843 2291 1938 169 1506 13.62 1247 1152 10.73
T- 30 6599 3924 2895 2333 19.74 1721 1533 13.87 127 1173 10.93
T- 50 69.45 4129 3047 2455 2077 1812 1614 146 1337 1235 115
T- 100 7443 4426 32.65 2632 2226 1942 173 1565 1432 1324 12.32
T- 500 8743 5199 3835 3091 2615 2281 2032 1838 16.83 1555 1447
T-1000 93.71 55.72 4111 3313 28.02 2444 2177 197 18.03 16.66 15.51

7.81
8.56
9.17
9.83
10.05
10.23
10.77
11.54
13.56
14.53

Fuente: Elaboracién Propia con IDF - TORMENTA V.4.0

Curvas IDF - Intensidad, Duracién y Frecuencia

CURVAS IDF PARA DIFERENTES "T*

10000

o
@
B
a8

INTENSIDAD {mm /h)

5000

5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 s0 s5 60
TIEMPO DE DURACIOM {min)

—_—T-2 —T-5 T-10 ——T-20 ~T-25 T-30 T30 T-100 T-500 ——T- 1000

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.01

| 3.9.6.7 | Calculo del Hietograma de Diseiio para subcuenca N°01

Una vez obtenido las curvas IDF podemos construir los hietogramas de disefio para el ingreso al

programa HEC HMS para el calculo del caudal en funcién a la duracién, frecuencia y tiempo de
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retorno, donde la duracién se encuentra en funcién al tiempo de concentracién de la cuenca, para la
presente investigacion se utilizé el método de bloques alternos para la construcciéon del Hietograma

para un tiempo de retorno TR=100 afios

Tabla 16: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracion

Durac.(min) Int.(mm/h) Pacu.(mm) A P(mm) Int.parcial(mm/h) P.Alt.(mm) Acum.(mm)
30 19.41 9.70 9.70 19.41 0.48 0.97
60 11.54 11.54 1.83 3.67 0.59 1.19
90 8.51 12.77 1.23 2.46 0.78 1.57
120 6.86 13.72 0.95 1.90 1.23 2.46
150 5.80 14.51 0.78 1.57 9.70 19.41
180 5.06 15.19 0.67 135 1.83 3.67
210 4,51 15.79 0.59 119 0.95 1.90

240 4.08 16.32 0.53 1.07 0.67 135
270 3.73 16.81 0.48 0.97 0.53 1.07
300 345 17.26 0.44 0.89 0.44 0.89

Fuente: Elaboracién Propia con IDF - TORMENTA V.4.0.1

Hietograma para TR=500
afios afnos

Hietograma para TR=100

Tormenta de diseiio para T=500 afios Tormenta de diseiio para T=100 afios

10

0

S 2

H 4 S A A 5]

W Seriesl

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA
V4.01

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA
V.4.0.1
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Hietograma para TR=50

Tormenta de disefio para T=50 afos

TR e R

B

210
240
300

M Seriesl

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA
V.4.01

3.9.7
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Hietograma para TR=25 afios

Tormenta de diseilo para T=25 aiios

2

a
A

- "
W Seriesl

210
40
70

300

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA V.4.0.1

Consistencia de datos con Hydrognomon para la subcuenca N°02

| 3.9.71 | Series de tiempo para la precipitacion de la subcuenca N°02

Luego de procesar las precipitaciones maximas diarias anuales y ordenar por mes y afio podemos

observar en la Figura N°45, que tenemos en series de tiempo desde el aflo 1981.

Series de tiempo para los datos de la Precipitacién maxima diaria anual en 24 horas

(Pmax.24Hrs)

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon
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| 3.9.7.2 | Prueba de consistencia por Smirnov Kolmogorov

Consistencia de los datos de Pmax.24Hrs
para la funcion de probabilidad del PearsonlIl

[ statistics — O %
File Edit View Options Forecasts P&ClIntervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
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e e e [Ceringorten Points
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< >
[Logarithmic

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

3.9

3| Eleccion de la distribucion estadistica de PearsonlIl

Para las precipitaciones observadas la distribucién que mas se ajusta es Pearsonlll donde podemos

observar en la figura N°47

Distribucién de los datos y el modelo de
Pearsonlll para la Pmax.24Hrs

8 statistics - O P
File Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots ~ Parameter values - Forecasts
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Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon
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| 3.9.74 | Histograma para los datos de PearsonlIll

Histograma para los datos de 1la
Pmax.24Hrs

[ statistics O X
File Edit View Options Forecasts P&Clntervals ParametersMLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
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Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3.9.75 | Pronostico de precipitacion para diferentes tiempos de retorno

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

es necesario realizar el modelo de las curvas IDF para conocer la intensidad y la duracién de la
tormenta.

Pronéstico con funcién de distribuciéon
Pearsonlll para la Pmax.24Hrs con un TR=100 afios

[ statistics — a X
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.
All data - T(Max)= 100.000 y Value " | Use shift andjor ctrl key or
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Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon
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| 3.9.7.6 | Calculo de las curvas IDF

El calculo de las curvas IDF se determiné mediante regresion lineal mdltiple para la obtencién de
los parametros K, m y n, generalizando la férmula para cualquier valor de duracién, intensidad y

tiempos de retorno, para esta investigacion se utilizé el programa IDF-Tormenta V-4.0.1 para la

automatizacion.
KT™

I= o (3.7)
Donde:
I= Intensidad de precipitaciéon (mm/h)
T = Periodo de retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)
m, n y k = Parametros de ajuste de las curvas IDF

153.27T0%972

— - (3.8)

£0.75

Tabla 17: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

Duracion en minutos

TR (afios) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T-2 482 286 211 170 144 126 112 101 93 86 80 75
T-5 515 306 226 182 154 134 120 108 99 92 &85 80
T-10 542 322 238 191 162 141 126 114 104 96 90 84
T- 20 570 339 250 201 170 149 132 120 11.0 101 94 88
T- 25 579 344 254 205 173 151 135 122 111 103 96 9.0
T- 30 58.7 349 257 207 175 153 136 123 113 104 9.7 091
T- 50 609 36.2 267 215 182 159 141 128 117 108 101 94
T- 100 640 381 281 226 192 167 149 135 123 114 106 99
T- 500 720 428 316 255 215 188 167 151 139 128 119 112

T- 1000 757 450 332 268 226 197 176 159 146 135 125 117

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA V.4.0
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Curvas IDF - Intensidad, Duracién y Fre-
cuencia

INTENSIDAD {mm/h)

TIEMPO DE DURACION (min)

Fuente: Elaboracién Propia con IDF-Tormenta V-4.01

| 3.9.7.7 | Calculo del Hietograma de Diseiio para subcuenca N°02

Una vez obtenido las curvas IDF podemos construir los hietogramas de disefio para el ingreso al
programa HEC HMS para el calculo del caudal en funcién a la duracién, frecuencia y tiempo de
retorno, donde la duracién se encuentra en funcién al tiempo de concentracién de la cuenca, para la
presente investigacién se utilizé el método de bloques alternos para la construcciéon del Hietograma

para un tiempo de retorno TR=100 afios

Tabla 18: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duraciéon

Durac.(min) Int.(mm/h) P.acum(mm) AP (mm) parciallmm/h) P.Alt.(mm) InPa Alt.(mm)

30 16.70 8.35 8.35 16.70 0.42 0.83
60 9.93 9.93 1.58 3.16 0.51 1.02
90 7.32 10.99 1.06 21 0.67 135
120 5.90 11.81 0.82 1.63 1.06 21
150 4.99 12.48 0.67 135 8.35 16.70
180 4.35 13.07 0.58 1.16 1.58 3.16
210 3.88 13.58 0.51 1.02 0.82 1.63
240 3.51 14.04 0.46 0.92 0.582 1.16
270 3.21 14.46 0.42 0.83 0.461 0.92
300 297 14.85 0.38 0.77 0.386 0.77
330 2.76 15.21 0.35 0.71 0.334 0.66
360 2.59 15.54 0.33 0.66 0.297 0.59

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA V.4.0.1
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Hietograma para TR=500

Tormenta de diseiio para T=500 aiios
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Hietograma para TR=100

Tormenta de disefio para T=100 afos

Fuente: Elaboracién Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1

Hietograma para TR=50

Tormenta de diseiio para T=50 aios

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1

398

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1

Hietograma  para
TR=25 anos

Tormenta de diseiio para T=25 afos

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta
V-4.0.1

Consistencia de datos con Hydrognomon para la subcuenca N°03

| 3.9.81 | Series de tiempo para la precipitacion de la subcuenca N°03

Luego de procesar las precipitaciones maximas diarias anuales y ordenar por mes y afio podemos

observar en la Figura N°55, que tenemos en series de tiempo desde el afio 1981.
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Series de tiempo para los datos de la Precipitacién ma-
xima diaria anual en 24 horas (Pmax.24Hrs)

™
B
—
o
L

&
Pl
bt

4

1981
1984
1887
19a1
1994
1997
2001
2004
2007
01
2m
2m
ma
2m7
2021

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3.9.8.2 | Prueba de consistencia por Smirnov Kolmogorov

Consistencia de los datos de Pmax.24Hrs para la
funcién de probabilidad del PearsonlIl

[ statistics = m] X
File Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots ~ Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.
Kolmogorov-Smirnov test for:All data  |a=1% 13:5% |a=10% Attaineda  [DMax 4 | |se shift and/or cirl key or
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT $9.8639%  |0.05568 drag to select many at once:
MNormal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.8819% 0.05518 Norad
A
Logormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.6000%  |0.08958 Logharmal
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9569%  |0.05196 Galton .
Exponential
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 23.3438% 0.15436 Cares
Exponential {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEFT 15.3351%  [0.16901 Pearsonlll
LogPearsonIIl
Gamma ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT  (96.9647% |0.07215 | |Gumibel Max
Pearson IIT ACCEPT ACCEPT 99.8639% 0.05568 EVZ-Max
Gumbel Min
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.4681% 0.12061 Weibull
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.2438%  |0.10542 GEV Max
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.7420% 0.16037 g:};nn
EV1-Min {Gumbel} ACCEPT ACCEPT ACCEFT 46.5151% 0.12635 L-Moments Normal
= L -Moments Exponential
EV3-Min {Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.0732% 0.06425 | -Moments EV1-Max
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEFT 99.9898% 0.04819 L-Moments EV2-Max
GEV-Min ACCEPT ~ ACCEPT  |ACCEPT  99.9240%  |0.05366 | |- TMomentsEVIMn v
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.7053% 0.08595 Reset
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9674% 0.05116 . b
Emy Distributi
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEFT  [99.9725%  |0.05069 D‘”Eab ”'s Pamre
]
EV1-Max (Gumbel, -Moments) ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT  75.0660%  |0.10011 D;\:e' : Pc:':ts
lom Poin
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEFT 22.6588% 0.15545
- [ Cunnane Paints
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 47.9482%  |0.12494 3
D Gringorten Points
EV3-Min {(Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.3327% 0.06250 ¥
< >
[ Logarithmic

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3.9.8.3 | Eleccion de la distribucion estadistica de PearsonlIIl

Para las precipitaciones observadas la distribucién que mas se ajusta es Pearsonlll donde podemos

observar en la figura N°57
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Distribucién de los datos y el modelo de

Pearsonlll para la Pmax.24Hrs

8 statistics

File Edit View Options Forecasts P&ClIntervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts

+ Weibull — Pearsonll

Expeedanoe probabiity (%) - seale: Normal distribution

99.95%
43.8%
93.5%

6%
5%
%
%
%

EE £ g gui g

£ R R
L L 5 LLhEg
ERFR 8 2 &

L o5

mm
]

All data

Select distributions to display.
Use shift and/or ctl key or
drag to select many at once:

Normal ”
Loghormal
Galton

LogPearsonll

Gumbel Max

EVa-Max

Gumbel Min

Webul

GEV Max

GEV Min

Pareto

L-Moments Normal
L-Moments Exponential
L-Moments EV1-Max
L-Maments EV2-Max
L-Moments EV1-Min o

Reset

Empirical Distributions
[ Weibull Points
[Blom Faints
[]cunnane Points
[ Gringorten Points

[ Logarithmic

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3984 | Histograma para los datos de PearsonlII

CAPiTULO 3

Histograma para los datos de la Pmax.24Hrs

@ Statistics

File Edit Wiew Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE  Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  parameter values - Forecasts

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

— Pearsonll

T ST T e e T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 M W B

Select distributions to display.
Use shift and/or cirl key or
drag to select many at once:

Normal ~
LogMormal

Galton

Exponential

Gamma

LogPearsonlll
Gurmbel Max
EV2-Max

Gumbel Min

Weibull

GEV Max

GEV Min

Pareto

L-Moments Mormal
L-Moments Exponential
L-Moments EV1-Max
L-Moments EV2-Max
L-Moments EV1-Min

Reset

Empirical Distributions
[ weibul Paints
[1elom Points

[ cunnane Paints
[ Gringorten Points

[CLogarithmic

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3.9.8.5 | Pronostico de precipitacion para diferentes tiempos de retorno

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

es necesario realizar el modelo de las curvas IDF para conocer la intensidad y la duracién de la

tormenta.
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Pronéstico con funcién de distribuciéon
Pearsonlll para la Pmax.24Hrs con un TR=100 afios

8] statistics - O x
File Edit View Options Forecasts PBClIntervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram -Density functions plots  Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.

Alldata - T(Max)= 100.000 ¥ Value | ey
Normal 30,0705 drag to select many at once:
Normal {L-Moments) 30.3%46 s =
Logormal 33.2414 Loghormal

Galton 30.2827 Galton

e — Exponential

Exponential 36.6033 Gomind

Exponential (Loments) 39.4470 |Pearsonit |
—_— LogPearsoniIl

Gamma 32,1260 Gumbel Max

Pearson I | 30.0705 | V2

Gumbel Min

Log Pearsan Il 33.2667 Werd

EV1-Max (Gumbel) 34.2163 GEV Max
ErmE————— GEV Min

EV2 Max 36.5385 s

EV1-Min (Gumbel) 26.5715 L-Moments Mormal
e L-Moments Expanential
EV3-Min (Weibull) 29.3657 ki eaindsh
GEV-Max 29.8875 L-Moments EV2-Max
= o L-Moments EV 1-¥in o
Parcto 27.1923 —

GEV-Max (L-Moments) 30,1108 -

GEV-Min (L +oments) 30.2357 D'"ﬁh |)H|sm oy

S A (] W Points.

EViMax (Gumbel, L Moments) 35.2999 g EIE‘ t i:
=T lom Poin

EV2-Max (Momments) 416439 )
_— [ cunnane Points
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 27.1383
et et Aol b S [ Gringorten Paints
EV3Min (Weibul, LMoments) 226613
P v

Pareto (L-Moments) 27.1168 DLDgarlﬁ’vaE

Fuente: Elaborado Propia con Hydrognomon

| 3.98.6 | Calculo de las curvas IDF

El calculo de las curvas IDF se determiné mediante regresion lineal mdltiple para la obtencién de
los parametros K, m y n, generalizando la férmula para cualquier valor de duracién, intensidad y

tiempos de retorno, para esta investigacion se utilizé el programa IDF-Tormenta V-4.0.1 para la

automatizacion.
KT™

I= m (3.9)

Donde:

I= Intensidad de precipitaciéon (mm/h)

T = Periodo de retorno (afios)

t = Tiempo de duracién de precipitaciéon (min)

m, ny k = Parametros de ajuste de las curvas IDF

. _205.44T%%%7

7 (3.10)

Tabla 19: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

Duracion en minutos

TR (afios) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T-2 660 393 290 234 198 172 153 139 127 117 109 10.2
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T-5 726 432 319 257 217 190 169 153 140 129 120 113
T- 10 781 464 342 276 233 204 181 164 150 139 129 121
T- 20 839 499 368 297 251 219 195 176 161 149 139 13.0
T- 25 859 511 377 304 257 224 200 181 165 153 142 133
T- 30 875 520 384 309 262 228 203 184 168 156 145 136
T- 50 923 549 405 326 276 241 214 194 178 164 153 143
T- 100 99.2 59.0 435 351 297 259 230 209 191 176 164 154
T- 500 1172 69.7 514 415 351 306 272 246 226 209 194 182

T- 1000 126.0 749 553 445 377 329 293 265 243 224 209 195

Fuente: Elaboracién Propia con IDF - TORMENTA V.4.0.1

Curvas IDF - Intensidad, Duracién y Frecuencia

150.00

125.00

INTENSIDAD (mm/h)

7500

s000

2500

TIEMPO DE DURACION (min)

—T-2 —T-5 T-10 =——T-20 T-25 T-30 T-50 T- 100 T-500  =—T- 1000

Fuente: Elaborado Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1

| 3.9.8.7 | Calculo del Hietograma de Diseifio para subcuenca N°03

Una vez obtenido las curvas IDF podemos construir los hietogramas de disefo para el ingreso al
programa HEC HMS para el calculo del caudal en funcién a la duracién, frecuencia y tiempo de
retorno, donde la duracién se encuentra en funcién al tiempo de concentracién de la cuenca, para la
presente investigacion se utilizé el método de bloques alternos para la construcciéon del Hietograma

para un tiempo de retorno TR=100 afios

Tabla 20: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

Durac. (min) Int.(mm/h) Pacum (mm) AP (mm) Int.parcial (mm/h) P.Alt.(mm)

InPa Alt. (mn
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30 25.867 12.934 12.934 25.867 0.65 13
60 15.381 15.381 2.447 4.894 0.795 1.591
90 11.348 17.022 1.641 3.282 1.049 2.099
120 9.145 18.291 1.269 2.539 1.641 3.282
150 7.736 19.34 1.049 2.099 12.93 25.86
180 6.747 20.242 0.902 1.804 2.447 4.894
210 6.011 21.038 0.795 1.591 1.269 2.539
240 5.438 21.752 0.714 1.428 0.902 1.804
270 4.978 22.402 0.65 13 0.714 1.428
300 4.6 23 0.598 1.196 0.598 1.196
Fuente: Elaboracién Propia con IDF - TORMENTA V.4.0
Hietograma para TR=500 Hietograma para TR=100
afios afios

Tormenta de diseiio para T =500 aiios

Tormenta de diseiio para T =100 aiios

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1

Hietograma para TR=50

Tormenia de diseiio para T =50 aiios

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1

Hietograma para TR=25

Tormenta de diseiio para T =25 aiios

Fuente: Elaboracién Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.0.1
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3.9.9| Calculo del namero de Curva para las subcuencas

Se ha calculado el namero de curva de las subcuencas utilizando el programa ArcGIS, con el
complemento del programa denominado HEC-GEOHMS, para ello se ingresa los archivos principales
como materia prima, el LC (Land Cover) y LU (Land Use), son los usos y coberturas de suelo, donde
tenemos el Croop soil (suelos de agricultura), Body Water (Cuerpos de Agua), Built up (Areas
construidas), vegetation (Vegetaciones), etc las cuales forman parte de los usos y coberturas de
suelos que se cuentan en la cuenca de Ccayarpachi, también se necesitan ingresar los valores como
tipo de cobertura, condiciéon hidrol6gica los niimeros de curva para el grupo hidrolégico de suelo

como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 21: Valores de nimero de curvas

Namero de Curva para grupo Hidrolégico

Tipo de cobertura y condicion hidrologica Porcentajedearea A B C D
Desarrollo de areas urbanas 68 79 86 89
Espacio libre (parques, golf, cementerios) 49 69 79 84
Condicioén pobre (cobertura de grass <50 %) 39 61 74 80
Condiciéon medio (cobertura de grass 50% a 75 %) 98 98 98 98
Condicién buena (cobertura de grass >75 %) 98 98 98 98
Pavimentos de parqueos grandes 76 85 89 93
Ciudades y Carreteras 72 82 87 91
Pavimentado, alcantarillas pluviales 98 98 98 98 98
Comercial y negocio 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
Fuente: 2019

Donde el grupo A son suelos con alta capacidad de infiltracién, el grupo B son suelos con una
capacidad de infiltraciébn moderada, el grupo C son suelos con una capacidad de infiltracién baja 'y
el grupo D son suelos con una capacidad de infiltraciéon muy baja.

Una vez ingresado los datos el Programa nos calcula el nimero de curvas para cada una de las 3
subcuencas, donde obtenemos el promedio del niimero de curvas que representa a toda la cuenca,

este dato es importante para el ingreso al programa HEC HMS para el calculo de caudal de salida .
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Formato DEM para elaboracién de nimero de curva
74“59'0"W 74°40'0"W 74“3?'0"W 74°20'0"W 74°10'0"W
13°0'0"S+ 13°0'0"S
DEM (Digital Elevation Model)
13°10'0"S+ F13°10'0"S
13°20'0"S+ 13°20'0"S
13°30'0"S: 13°30'0"S
0 35 7 14 21 28
[ Kilometers
74°50'0"W 74°40'0"W 74°30'0"W 74“26'0"W 74°10'0"W
Fuente: Elaboraci6n propia con ArcMap
Usos y Coberturas de suelos
74°40'0"W 74°30'0"W 74°10'0"W
13°0'0"S 13°0'0"S
LULC
[ 1.
[_] suELO ARIDO
Il sUELO SEMIARIDO
[ VEGETACION
Jro
137100 [ SUELO DE CULTIVO,, VIVIENDA 13°100'S
|:| AGUA ; 0 2 a4 8 12 16
o Miles

1302005 3 X i % e L13°200"S

LULC (Usos y coberturas de suelos) ja

13°30'0"S:

T T . - - T
74°40'0"W 74°30'0"W 74°20'0"W 74°10'0"W

Fuente: Elaboracion propia con ArcMap
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~~~ Nuamero de curvas
74°50'0"W 74“49'0"W 74°30'0"W 74°20'0"W 74“1?‘0"W 74°0'0"W
13°00"S N F13°00"s
A NUMERO DE CURVA
Value
13°10'0"sH F13°10'0"S
13°20'0"S: F13°20'0"S
13°30'0"S 13°30'0"S
8
i Kilometers
74°50'0"W 74°40'0"W 74°30'0"W 74"2(‘)‘0"W

Fuente: Elaboracion propia con ArcMap

74°10'0"W 74°0'0"W

Valores minimo, maximo y valor medio de nimero de

curva para la subcuenca de Ccayarpachi

Classification *
Classification Classification Statistics
Method: | Matural Breaks (Jenks) X Count: 3HM84
Elasses Minimum: 85
e Maximurn: 93
Data Exclusion Sum: 7124719
| Exclusion ... Sampling ... Mean: 90.61358891
) Standard Deviation: 2.135860938
Columns: 100 5 [ show Std. Dev. [ show Mean
Break Values %
150004 = o o = = a8
30
92
94
100004 98
50001
0 . . .
85 88.25 915 94.75 a3
Snap breaks to data values CEH_CE|

Fuente: Elaboracion propia con ArcMap
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" Numero de curva para la subcuenca 01

74"4?‘0"W 74°30'0"W 74°20'0"W
13°10'0"S+ 13°100"S
NUMERO DE CURVAN
Value A
[ Jes-se
Subcuencal
13°200"S

0 17535 7 10.5 14
[ Kilometers

T
74°40'0"W 74°30'0"W 74°20'0"W

Fuente: Elaboracion propia con ArcMap

Como se puede apreciar en la figura N°70 el valor del nimero de curva promedio es de CN=92, que
representa altamente impermeable por lo que las pérdidas de infiltracién y evapotranspiracién

son minimas lo que simbololiza que tenemos un 90% de precipitacién efectiva del total de Ia

precipitacion.

Valores minimo, maximo y valor medio de
nimero de curva para la subcuencal

Classification *
Classification = Classification Statistics
Method: Natural Breaks (Jenks) ~ Count: 7504
Classes: Minimum: 85
= Maximum: 98
Data Exclusion Sum: 5361460
Exdusion ... sampling ... Mean: 91.47921109
. Standard Deviation: 2,420445724
Columns: | 100 |5 []show std. Dev. [ show Mean
Break Values Yo
L) NN} ¥ 3 E} 5
90
a3
3000 95
9B
20004+
1000+
0
T T T OK
85 88.25 915 9475 93 _
Snap breaks to data values Cancel

Fuente: Elaboracion propia con ArcMap
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M/ Ndmero de curva para la subcuenca 02

13°20'0"S:

Método de la investigacion

CAPiTULO 3

74°300"W

74’2?'0"W

Leyenda

Value
B ss- s
I ss.0-89

[ ]s90-91 m

13°30'0"S:

[ e10-93
B 930-95

0 1.753.5 7 105 14
- Kilometers

13°20'0"S

13°30'0"S

74°30'0"W

T
74°20'0"W

Fuente: Elaboracién propia con ArcMap

Como se puede apreciar en la figura N°72 el valor del nimero de curva promedio es de CN=90, que

representa altamente impermeable por lo que las pérdidas de infiltracién y evapotranspiracién

son minimas lo que simbololiza que tenemos un 90% de precipitacién efectiva del total de la

precipitacion.

m/ Valores minimo, maximo y valor medio de

nimero de curva para la subcuenca2

Classification
Classification
Method: iMaﬂuai ¥

Classes: 5

Data Exclusion

[Emwe] [

Columns: 100 E‘ [[]show Std. Dev. [[]5how Mean

Classification Statistics

Count:

Minimum:

Maximum:

Sum;

Mean:

Standard Deviation:

2.041970543

[(J5nap breaks to data values

2 g 5 i
6000 g 3 = 2 2
5B 2 E}
5000+
40004+
3000+
20001
1000+
0 T -I T
a5 875 g0 g25

95
5199 Elements in Class

Break Values

9263
93.68
95.78
97.89
100

Coc 1
[ cancel |

Fuente: Elaboracién propia con ArcMap
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m/ Ndmero de curva para la subcuenca 03
74"4?'0"W 74°30'0"W 74°20'0"W 74°10'0"W
13°0'0"S 13°0'0"S
Value
85-87.9
87.9-89.9
89.9-91.9
91.9-94
94.0 - 97
13°10'0"S 13°100"
1 " A
_
-
LR,
L
13°20'0"S 0 22545 9 13°200"
- Kilometers
74°40'0"W 74°30'0"W 74°20'0"W 74°10'0"W

Fuente: Elaboracién propia con ArcMap

Como se puede apreciar en la figura N°74 el valor del nimero de curva promedio es de CN=90, que

representa altamente impermeable por lo que las pérdidas de infiltracion y evapotranspiracion

son minimas lo que simbololiza que tenemos un 90% de precipitacion efectiva del total de la

precipitacion.

- ~ Valores minimo, maximo y valor medio de

nimero de curva para la subcuenca3

Classification X
Classification Classification Statistics
Metho: [ Manual v Count: 15260
Classes: 5 Minimum: 85
s Maximum: 97
e sum: 133080
| Exdusion ... | | sampiing... | Mean: 90,47706422
Standard Deviation: 1.931370036
Columns: 100 EI [show Std. Dev. [[]show Mean
Break Values E!
ST i 3 a 3 5 87.4
& 2 ) 3
89.8
92.2
6000+ 946
97
4000+
20001+
a5 a8 91 94 97
[(snap breaks to data values Cancel

Fuente: Elaboracién propia con ArcMap
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3.9.10 | Calibracion del modelo para el caudal de diseiio actual

Calculamos el caudal de disefio mediante modelamiento hidrolégico con HEC-HMS para la cali-
bracién del caudal del rio para el afio vigente 2024, para validar el caudal de disefio y para luego

proyectarlo para un tiempo de retorno TR= 100 afios para un caudal de maxima avenidas.

| 3.9.101 | Hietograma para calibracion de caudal para la subcuenca N°01

El hietograma de disefio es obtenido mediante el método de bloques alternos de las curvas IDF

para el afio 2024.
Hietograma para el afio 2024
Tormenta de diseilo para 2024
5

= -
E B

120
]
180
210
240
il
300
3%
380

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.01

Los hietograma de disefios son obtenidos de la tabla N°22 por el método de los bloques alternos

como se aprecia los valores para las diferentes duraciones a partir de las curvas de IDF.

Tabla 22: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duraciéon

Durac. (min) Int.(mm/h) Pacum (mm) AP (mm) Parciallmm/h) P.Alt.(mm) Acum.(mm)

30 15.42 7.71 7.71 15.42 0.38 0.77
60 9.17 9.17 145 291 0.47 0.94
90 6.76 10.14 0.97 1.95 0.62 1.25
120 545 10.90 0.75 1.51 0.97 1.95
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150 4.61 11.53 0.62 1.25 7.71 15.42
180 4.02 12.06 0.53 1.07 145 291
210 3.58 12.54 0.47 0.94 0.75 1.51
240 3.24 12.96 0.42 0.85 0.53 1.07
270 2.96 13.35 0.38 0.77 0.42 0.85
300 2.74 13.71 0.35 0.71 0.35 0.71
330 2.55 14.04 0.33 0.66 0.30 0.61
360 2.39 14.35 0.30 0.61 0.27 0.54

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA V.4.0.1

| 3.9.10.2 | Hietograma para calibracion de caudal para la subcuenca N°02

El hietograma de disefio es obtenido mediante el método de bloques alternos de las curvas IDF

para el afio 2024.

Hietograma para el afio 2024

Tormenta de diseio para 2024

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.01

Los hietogramas de disefios son obtenidos de la tabla N°23 por el método de los bloques alternos

como se aprecia los valores para las diferentes duraciones a partir de las curvas de IDF.

Tabla 23: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

Durac. (min) Int.(mm/h) Pacum (mm) AP (mm) Parciallmm/h) P.Alt.(mm) Acum.(mm)

30 14.12 7.06 7.06 14.12 0.35 0.71
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60
90
120
150
180
210
240
270
300

8.40
6.19
4.99
4.22
3.68
3.28
2.97
2.7
2.51

8.40
9.29
9.99
10.56
11.05
11.49
11.8
12.23
12.56

Método de la investigacion

1.33
0.89
0.69
0.57
0.49
0.43
0.39
0.35
0.32

2.67
179
1.38
114
0.98
0.86
0.78
0.71
0.65

CAPiTULO 3

0.43
0.57
0.89
7.06
133
0.69
0.49
0.39
0.327

0.86
114
1.79
14.12
2.67
1.38
0.98
0.78
0.65

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA V.4.0.1

| 3.9.10.3 | Hietograma para calibracion de caudal para la subcuenca N°03

El hietograma de disefio es obtenido mediante el método de bloques alternos de las curvas IDF

para el afio 2024.

10

Fuente: Elaboracién Propia con IDF-Tormenta V-4.01

Hietograma para el afio 2024

Tormenta de diseiio para 2024

Los hietogramas de disefios son obtenidos de la tabla N°24 por el método de los bloques alternos

como se aprecia los valores para las diferentes duraciones a partir de las curvas de IDF.
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Tabla 24: Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

Durac. (min) Int.(mm/h) Pacum (mm) AP (mm) Int.parcial(mm/h) P.Alt. (mm) Acum.(mm)

30 20.36 10.18 10.18 20.36 0.512 1.02

60 12.10 12.10 1.92 3.85 0.62 1.25

90 8.93 13.39 1.29 2.58 0.82 1.65
120 719 14.39 0.99 1.99 1.29 2.58
150 6.08 15.22 0.82 1.65 10.18 20.36
180 5.31 15.93 0.71 142 1.92 3.85
210 4.73 16.55 0.62 1.25 0.99 1.99
240 4.28 17.12 0.56 112 0.71 142
270 3.91 17.63 0.51 1.02 0.56 112
300 3.62 18.10 0.47 0.94 0.47 0.94

Fuente: Elaboracion Propia con IDF - TORMENTA V.4.0.1

| 3.9.104 | Ingreso de datos al HEC-HMS para calcular el caudal actual

Luego de la obtencion del hietograma de disefio se carga en el programa HEC-HMS como se muestra
en la figura N°78 donde cargamos el hietograma para una duracién aproximadamente de 300
minutos al tiempo de retraso equivalente al 60 % del tiempo de concentracion para el modelamiento

hidrolégico de la subcuenca para la obtencién del caudal e hidrograma de disefio.

Hietograma para la valida- Valores del Hietograma cargados al
cién del caudal en la subcuencal HEC-HMS

(3 Time-Series Gage  Time Window Table Graph

8

Bé'l’lme-Series Gage Time Window Table  Graph

Time {ddMMMYYYY, HH:mm}) Precipitation (MM)
74 Olene.2024, 00:00
Olene.2024, 00:30 0.338
&7 Olene. 2024, 01:00 0.474
Olene.2024, 01:30 0.626
“ ] Olene. 2024, 02:00 0.978
= 01ene.2024, 02:30 7.711
= 0lene. 2024, 03:00 1.459
Ea- 0lene.2024, 03:30 0.757
* Olene. 2024, 04:00 0.538
2 0lene.2024, 04:30 0.426
0lene. 2024, 05:00 0.356
1’_,_,_1_ L 01ene.2024, 05:30 0.309
Olene. 2024, 06:00 0.274

0 T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 05:01
| 01Jan2124

F . El ion Propi HEC-HM
Fuente: Elaboracién Propia con HEC-HMS uente: Elaboracion Propia con HEC S
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_ Hietograma para la valida-
ci6én del caudal en la subcuenca2

[ TmeSeries Gage  Time Window Table Graph

Precipitation (M)

T T T T
00:00 01:00 02:00 03.00 04:00 0501
| 01Jan2124

Fuente: Elaboracién Propia con HEC-HMS

Hietograma para la valida-
ci6én del caudal en la subcuenca3

(S Time-Series Gage Time Window Table Graph

104
2
£ 5
=
2
E
S
=
&
| ‘\—\—|—|;
0 T T T T
00:00 01:00 02:00 03:.00 04:00 05:01

| 01Jan2124

Fuente: Elaboracién Propia con HEC-HMS

Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

" Valores del Hietograma cargados al
HEC-HMS

Components Compute Results

Bé'l’lme-Series Gage Time Window TFENE: Graph

Time {ddMMMYYY, HH:mm) Precipitation (MM}

Olene.2024, 00:00

Olene.2024, 00:30 0.355
Oiene.2024, 01:00 0.434
Olene.2024, 01:30 0.573
Olene.2024, 02:00 0.8%%
0lene.2024, 02:30 7.064
Olene.2024, 03:00 1.337|
Olene.2024, 03:30 0.693
Olene.2024, 04:00 0.493)
Olene.2024, 04:30 0.390
Olene.2024, 05:00 0.327|

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

 Valores del Hietograma cargados al
HEC-HMS

B%Tlme-Series Gage Time Window Table Graph

Time {ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM)

Olene.2024, 00:00

Olene.2024, 00:30 0.512]
Olene.2024, 01:00 0.626
Olene.2024, 01:30 0.826
0lene.2024, 02:00 1.292
Olene.2024, 02:30 7.300
Olene.2024, 03:00 1928
Olene.2024, 03:30 0.999
Olene.2024, 04:00 0.710
Olene,2024, 04:30 0.562]
Olene.2024, 05:00 0.471

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS
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| 3.9.10.5 | Caudal actual de salida en HEC-HMS

En la imagen se muestra el caudal de salida de las 3 subcuencas.

Hidrograma de salida de todas las sub-
cuencas para el caudal actual

Graph for Sink "Salida Ccayarpachi” - [m} X
|T Sink "Salida Ccayarpachi" Results for Run "Run 1"

2 400

Er

=]

T T T T T

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:0
01Jan2024

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

Run:Run 1 Element Salida Ccayarpachi Result:Outflow EXPIRED

=== Run:Run 1 Element Rio1 Result-Outflow EXPIRED

------ Run:Run 1 Element:Subcuenca3 Result:Outiow EXPIRED

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.01

En la figura N°85 se muestra el caudal pico aproximadamente de 347.5 m3/s en la cuenca de

Ccayarpachi, por lo tanto se trabajara con esos resultados para realizar la validacién del caudal.

Hidrograma de salida de la subcuenca de

Ccayarpachi
Salida Ccayarpachi

400

350

300+

250+
¥
:
§ 200

150+

100+

50 T T T T T
00:00 02:00 08:00 08:00 12:00 15:00 18:00

| 01Jan2024

Fuente: Elaboracion Propia con IDF-Tormenta V-4.01
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Tabla 25: Validacion de caudal mediante modelo hidrolégico

Fecha tiempo Salida del Rio1 Salida de la cuenca3 Caudal total (m3/s)
Olene.2024 00:00 40.7 37.9 78.6
Olene.2024 00:15 40.7 37.9 78.6
Olene.2024 00:30 40.7 379 78.6
Olene.2024 00:45 40.7 37.8 78.5
Olene.2024 01:00 40.7 37.8 78.5
Olene.2024 01:15 40.7 37.8 78.5
Olene.2024 01:30 40.7 37.8 78.5
Olene.2024 01:45 40.7 37.8 78.5
Olene.2024 02:00 40.7 37.7 78.4
Olene.2024 02:15 40.7 39.2 79.9
Olene.2024 02:30 40.7 471 87.7
Olene.2024  02:45 40.7 63.4 104
Olene.2024 03:00 40.6 88.8 129.5
Olene.2024 03:15 40.6 126.2 166.8
Olene.2024 03:30 40.6 172.2 212.8
Olene.2024 03:45 40.6 216.9 257.5
Olene.2024 04:00 40.5 254.3 294.9
Olene.2024 04:15 40.5 2815 322
Olene.2024 04:30 40.6 298.9 3395
Olene.2024  04:45 415 305 346.5
Olene.2024 05:00 43.7 303.8 3475
Olene.2024 05:15 471 293.7 340.9
Olene.2024 05:30 52.2 2759 328.1
Olene.2024  05:45 59.2 255.6 314.9
Olene.2024 06:00 67.6 235.1 302.7
Olene.2024 06:15 76 2134 289.5
Olene.2024 06:30 83.7 192 275.7
Olene.2024 06:45 89.9 171 260.8
Olene.2024 07:00 94.7 150.8 245.6
Olene.2024 07:15 97.9 132.3 230.2
Olene.2024 07:30 99.4 116 215.5
Olene.2024 07:45 99.6 101.8 2014
Olene.2024 08:00 98.1 91.5 189.6
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Olene.2024 08:15 949 914 186.4
Olene.2024 08:30 90.9 91.4 182.2
Olene.2024 08:45 86.4 91.3 177.7
Olene.2024 09:00 81.6 91.3 172.9

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.11| Validacion de caudal del rio Cachi (método de correntometro)

Determinamos el caudal que pasa por cada una de la subseccién en que se divide la seccién trans-
versal, como se muestra en la Figura N°86 de como calcular las velocidades con el correntdémetro
y asi calcular el caudal, La seccién transversal del rio para el aforo se divide en 20 subsecciones,
con el nimero de subsecciones determinado por el caudal estimado que fluye por la seccién. En
cada subseccion, el caudal no debe superar el 10 % del caudal total estimado para la seccién. En
rios grandes, el nimero de subsecciones no debe ser menor de 20. El ancho superior de la seccién
transversal (superficie libre del agua) se divide en tramos iguales, cuya longitud es el resultado de

dividir el ancho superior de la seccion entre el nimero de subsecciones calculadas.

En los limites de cada tramo del ancho del cauce, se trazan verticales que se extienden hasta
el lecho del rio. La profundidad de cada vertical se mide con una varilla del correntémetro graduada.
Las verticales se trazan al mismo tiempo que se miden las velocidades. Con el correntémetro, se
mide la velocidad a dos profundidades en cada vertical, por ejemplo, a 0.2 y 0.8 de la profundidad
total. A partir de estas medidas, se calcula la velocidad del agua a cada profundidad utilizando
la féormula adecuada. La velocidad promedio del agua en cada subseccion vertical se obtiene a
partir del nimero de revoluciones por segundo del correntémetro. El area de cada subseccion
se calcula considerando un paralelogramo, donde la base es el ancho del tramo y la altura es el
promedio de las profundidades de la subseccién. El caudal de agua en una subseccién se determina
multiplicando su area por la velocidad media registrada. El caudal total del rio es la suma de los

caudales de todas las subsecciones.
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Aforo en el rio Cachi

Fuente: Elaboracién Propia

| 3.9.111 | Materiales a utilizar

Cuerda:

La cuerda se emplea para delimitar el tramo del rio donde se llevara a cabo el aforo.

Cinta métrica :

Esto permite medir la distancia entre los limites del tramo a medir.

Flexometro :
El flexdmetro, una cinta métrica de menos de 8 metros, facilita la division de la cuerda en segmentos

mas pequefios, como 1 m o 0.5 m, segiin lo determine el encargado.

Correntometro OTT MF Pro (FH950) :

El correntémetro es un dispositivo de medicién de corriente electromagnético equipado con un
sensor de velocidad y un cable de 2 m (112-165), disefiado para medir la velocidad en corrientes
marinas, rios, arroyos, estuarios, puertos y modelos fisicos en laboratorio. Algunos modelos también
registran la direccion, profundidad, inclinacién respecto a la vertical, temperatura del agua, presion
y conductividad. Los datos pueden ser registrados en papel, cinta magnética o memoria de estado

solido.
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| 3.9.11.2 | Calculo de caudal

Para el calculo del caudal utilizaremos el método del correntémetro con bastén de caudales para el

calculo de area utilizaremos los tirantes de cada progresiva para determinar el area utilizando el
programa de AutoCAD, mediremos la velocidad a cierta profundidad con el correntémetro para
obtener la velocidad promedio, finalmente se multiplicara el area de las secciones del rio por la

velocidad obteniendo el caudal del rio.

Seccion del rio Cachi

“ 19.05 J‘

(TO.im 1}.5m 2]5m 3]5m 415m 515m 6]5111 715m 8]5m 915m 1?.5m 1}.5m 1%.5m 1?.5m 1?.5m 1?.5m 1?.5m IT.Sm lff.Sm 1“)‘5m
T [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |

I I m v VvV VI VI Vi IX X XI XI XII XV XV XVI XVI XVII XIX XX

0.14 0.07
0'671.12 0.62 120 1.15 113
02 090 130 162 1.88 1.72 132 125 1.06
148 127 136 1.33

Fuente: Elaboracién Propia Civil 3D

Tabla 26: Validacion de caudal utilizando correntémetro

Punto Progresiva Area(m2) Profundidad Velocidad medido (m/s) Caudal de aforo (m3/s)

1 0.50 0.73 0.67 4.66 3.40
2 1.50 118 112 5.84 6.90
3 2.50 1.73 0.62 5.36 9.29
4 3.50 1.90 0.90 6.32 12.02
5 4.50 2.07 1.30 7.20 14.91
6 5.50 2.20 1.62 7.36 16.19
7 6.50 2.38 1.88 7.97 18.97
8 7.50 3.14 1.72 8.05 25.24
9 8.50 3.90 1.48 9.33 36.42
10 9.50 3.55 1.27 9.41 33.44
11 10.50 3.54 1.36 9.97 35.31
12 11.50 3.63 1.33 7.30 26.52
13 12.50 3.53 1.32 7.21 25.44
14 13.50 2.36 1.25 6.72 15.82
15 14.50 2.25 1.06 6.44 14.51
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16 15.50 2.26 1.20 6.42 14.53
17 16.50 2.24 115 5.03 11.26
18 17.50 1.21 113 4.88 5.91
19 18.50 112 0.14 3.98 4.46
20 19.50 0.70 0.07 149 1.04

Caudal aforado = 331.70 m3/s

Fuente: Elaboracién Propia

La medicion del aforo del rio Cachi se realiz6 el 9 de marzo del aflo 2024, periodo de eventos
extremos y tormentas intensas como suele suceder entre los meses de diciembre a marzo de cada
afio, donde se obtuvo la medicién del caudal por el método del correntémetro llegando a medir el
valor de Q=331.70 m>/s y el caudal de disefio obtenido a partir del estudio hidrolégico utilizando el
programa de HEC-HMS se obtuvo de Q=347.5 m®/s el cual tiene una precisién de 95.4% , es muy
buena que nos permite calcular el caudal para un TR=100 afios para el modelamiento bidimensional
de la inundacién, de esta manera se podra tener mayor confiabilidad para la obtencién de los

resultados.

| 39113 | Creacion de la superficie del rio para modelamiento hidraulico

Para la creacion de la superficie se hizo el levantamiento topografico para el modelamiento hidro-

l6gico.

Imagen satelital Georeferenciado ORTOFOTO

74°17'30"W 74°17'0"W 74°16'30"W
s

13°40°S— L aoa0r

Legend
GEOTIFF.tif

RGB
Red: Band_1

- Green: Band_2

3°4'30"S —
Blue: Band_3
0 0.0750.15

T T
74°17'30"W 74°17'0"W 74°16'30"W

13°4'3C

Fuente: Elaboracion Propia con SASPLANET y Arcgis
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Creacién de la superficie del rio

Fuente: Elaboracion Propia con CIVIL 3D

| 39114 | Alineamiento y seccionamiento del rio Cachi

Luego del levantamiento topografico con DRON utilizando el programa de Civil 3D se crea la
superficie con las curvas de nivel a 1 y 5 metros para curvas principales y secundarias, generando
la superficie del rio para el modelamiento con HEC-RAS y las obtenciones de las alturas de agua
de cada seccién transversal del rio, es por ello que se realiza el alineamiento principal del rio y
el seccionamiento hasta la progresiva 1+170 m a partir de la progresiva cero donde se cuenta las
progresivas en la direccion rio arriba ya que es el sentido que trabaja el programa HEC-RAS para la

obtencién de los parametros hidraulicos.

Alineamiento y seccionamiento del tramo de interés del rio Cachi

Fuente: Elaboracién Propia con CIVIL 3D
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Modelamiento con HEC HMS para caudal de diseiio para TR= 100 aiios

Para calcular el caudal de disefio, es necesario conocer los parametros morfométricos para la

subcuencal, subcuenca2 y subcuenca3, como son el tiempo de concentracién de cada subcuenca

ya que se necesita conocer lag time para el ingreso al HEC HMS, asi como el area y el nimero de

curva para la obtencién de la precipitacién efectiva la que se encargara de transitar por el rio Cachi

como se aprecia en la Figura N°91 y 92 para el modelamiento hidrol6gico y calculo del caudal de

disefio, donde independientemente tendremos que obtener los datos de precipitacién para cada

sub cuenca, el niimero de curva igualmente y de infiltracién son abstracciones iniciales que nos

pide el programa, utilizamos el método SCS para calcular la precipitacion efectiva, el caudal de

salida que necesita transitar la cuenca Figura N°92 para ello hacemos la suma de los caudales de las

3 subcuencas, también se puede observar el ingreso del Hietograma de disefio, una vez calculado

el hietograma por método de bloques alternos ingresamos al programa HEC-HMS.

Ingreso y creacion del modelo en HEC-HMS

B HEC-HMS 4.9 [C:\Users\User\Desktop\CCAYARPACHINCCAYARPACHI.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

0= b |T Qode b e P o P H 4 | one Selected— ~HNone Selected--

—None Selected—

CCAYARPACHI
[ | Basin Models

#1184 Rio 1

&> Modelo1

Components Compute  Restits

£ &E) CCAYARPACHI

=) Subcuenca2
----- [T Mo Discretization
No Canopy

- £ Subcuencal

5 Subcuenca3
&2, Salida Ccayarpachi
£ || Metearologic Models

Control Specifications
(% CONTROL L
Time-Series Data
= | Precpitation Gages
+)- [} Predpitadion1
+)- % Predpitadion2
- [B Predipitacion3

v BBEESG S848

o
[
H

53 Basin Model [CCAYARPACHI]

:ngSah Ceayarpachi

[
L_,_.Subcuencaa

&5 Subbasin Loss Transform Baseflow Options

Basin Name: CCAYARPACHL
Element Name: Subcuenca2

Initial Abstraction (MM)

[+
E’._’Subcuencaz

*Curve Number: |30
NOTE 10003: Begin opening project "CCAYARPACHI” in directory "C:\Jsers\Jser\Desktop\CCAYARPACHI” at tme 21jun. 2024, 19:59:49,

“Impervious (%) |0.0

NOTE 10019: Finished opening project "CCAYARPACHI” in directory "C:Wsers\User \Desktop\CCAYARPACHI” at time 21jun. 2024, 19:58:45,

Fuente: Elaborado Propia con HEC-HMS
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Ingreso de datos de
la cuenca al HEC-HMS

Ceayarpachi

[+
Subcuencal

e
| Subcuenca?

Fuente: Elaborado Propia con HEC-HMS

Para ingresar los datos al HEC-HMS se ha cargado la cuenca y los datos en los componentes del
programa observamos el esquema de trabajo para la creacién de un modelo donde ingresamos
todos los parametros al modelo como el lag time que viene hacer el 0.6 del tiempo de concentra-
cioén, donde configuraremos el método SCS-CN para el ingreso del nimero de curva de todas las
subcuencas utilizaremos hidrogramas unitarios para el calculo del caudal y la descarga del transito
de avenida o flujo de descarga se configura el Muskingum , para introducir los datos pluviométricos
se creara el times series Data manager para ingresar los hietogramas y finalmente para el control

del modelamiento se creara control specification para el calculo del Hidrograma.

| 3.9.121 | Valores cargados al HEC-HMS para la subcuencal

Hietograma para la Valores del hietogra-
subcuencal ma cargados al HEC-HMS

[ Time-Series Gage Time Window Table Graph =
Eg'ﬁmESenes Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Predpitation (MM)

01ene.2124, 00:30 0.488]
01ene.2124, 01:00 0.597|
7 01ene 2124, 01:30 0.788]
01ene.2124, 02:00 1.232)
Dlene.2124, 02:30 9.708]
01ene.2124, 03:00 1.837
Olene. 2124, 03:30 0,953
0lene.2124, 04:00 0.877|
01ene.2124, 04:30 0.536|
34 01ene.2124, 05:00 0.449]

T L Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:01
| 01Jan2124

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS
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| 3.9.12.2 | Valores cargados al HEC-HMS para la subcuenca2

Hietograma para la sub-

cuenca2

B%Tlme-Senes Gage Time Window Table Graph

Precipitation (M)
i

L

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

0 T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:0

01Jan2124

y/ * Valores del hietograma car-

gados al HEC-HMS

Time {ddMMMYYYY, HH:mm)

Precipitation (MM)

Olene.2124, 01:00 0.514
Olene.2124, 01:30 0.678
Olene.2124, 02:00 1.060
Olene. 2124, 02:30 8.352
Olene.2124, 03:00 1.580
Olene. 2124, 03:30 0.520
Olene. 2124, 04:00 0.582
Olene. 2124, 04:30 0.461
Olene.2124, 05:00 0.386
Olene, 2124, 05:30 0.334
Olene.2124, 06:00 0.297]

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

| 3.9.123 | Valores cargados al HEC-HMS para la subcuenca3

Hietograma para la sub-

cuenca3

E%T\ITIE‘SEI’iESGEQE Time Window Table Graph
14

Precipitation (M)

Q-I,_,_ L

0 T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

05:0(
01Jan2124

~ Valores del hietograma car-

gados al HEC-HMS

[ Time-Series Gage  Time Window Table  Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm)
01ene. 2124, 00:00

Precipitation (MM}

0lene 2124, 00:30

Olene. 2124, 01:00 0.795
Olene, 2124, 01:30 1.049
0lene 2124, 02:00 1.641
Olene. 2124, 02:30 12,934
Olene 2124, 03:00 2.447
Olene. 2124, 03:30 1.269
Olene. 2124, 04:00 0.902
Olene, 2124, 04:30 0.714
Olene. 2124, 05:00 0.558

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS
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| 3.9.124 | Ingreso al programa IBER para el modelamiento hidrologico

Para el ingreso de los datos sobre todo del caudal de disefio el que se encargara de caracterizar el
modelamiento hidrolégico para la obtencién de los parametros hidraulicos, del programa IBER
AULA tenemos la siguiente secuencia de ingreso: En Primer lugar se tendra que crear una imagen
ORTOFOTO georreferenciado en formato de imagen JPG o PNG para la visualizaciéon de la cuenca
para la presente investigacion se configuré la Georreferenciacién en el programa ARCGIS y luego
copiado en la carpeta de trabajo para abrir con el programa IBER AULA, una vez ingresado el
ORTOFOTO, se creara la malla o Mesh para la triangulacién de las superficie ingresando un DEM
obtenido por la USGS Y procesado en el ARCGIS creando un formato ASCII de block de nota para el
reconocimiento del DEM en el programa IBER AULA de la cuenca, para la generacion de la superficie,
como se aprecia la malla en la Figura N° 100 delimitado en el tramo de analisis para la inundacion,
luego ingresamos los caudales obtenidos en el programa HEC-HMS delimitando los problemas
con la Malla donde apreciamos en la Figura N°101 a los caudales del hidrograma en funcion del
tiempo para apreciar como el modelamiento se comporta en funcién al tiempo determinando el
caudal pico donde se realizara la inundacién para un determinado tiempo de retorno TR=100 afios,
luego en la entrada de hidrodinamica configuramos las condiciones de contorno y las condiciones
iniciales para delimitar hasta que parte de la malla se realizara el modelamiento hidraulico, luego
ingresamos nuestro poligonos para usos de suelos para la determinacion de la rugosidad segtin el
tipo de suelo que se encuentra en la cuenca para la rugosidad de Manning configurando en el IBER
AULA, una vez ingresado configuramos el control para el procesamiento de datos en funcién del
tiempo para que finalmente en VIEW en la ventana tenemos como resultado el calado, niimero de
Froude, caudal especifico, velocidad y cota del agua. Los cudles seran interpretados en los resultados

para determinar y analizar los objetivos de nuestra investigacion.
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Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

/ Tramo de interés para modelamiento

Fuente: Elaborado Propia con IBER AULA

~ Creaci6n de la malla RTIN para aplicacién de volimenes finitos en el modelo
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Fuente: Elaborado Propia con IBER AULA
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Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

y " Condiciones de entrada al programa IBER AULA V.3.3.1
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Fuente: Elaborado Propia con IBER AULA

_~ IBER AULA procesado para la visualizacion de resultados
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Selected new analysis and step.

Fuente: Elaborado Propia con IBER AULA
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Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

| 3.9.125 | Ingreso al programa HEC-RAS

Previo al ingreso de los caudales de los Hidrogramas al HEC RAS, primeramente se realiza el le-
vantamiento topografico del rio en el tramo de interés, para determinar las secciones a través del
alineamiento y el ancho del rio para tener las caracteristicas de las secciones, luego del procesa-
miento de los puntos topograficos calculamos las curvas de nivel y determinamos las superficie para
la obtencion del perfil longitudinal del rio y las secciones tipicas para cada progresiva utilizando
el programa CIVIL 3D de Autodesk exportamos las secciones al HEC-RAS para el modelamiento
y la determinacién de los parametros hidraulicos, como se aprecia en la Figura N° 103 podemos
observar las secciones tipicas en cada progresiva del rio Cachi para el modelamiento, luego ingresa-
mos los caudales del hidrograma calculado, ingresamos el tipo de régimen de fluido, el coeficiente
de Manning y de esta manera calculamos las secciones de las alturas de agua en las secciones
transversales de cada progresiva, analogamente en los programas anteriores se procesa los datos
ingresados para obtener los resultados y los modelamientos de cada progresiva que son para un
tiempo de retorno TR=100 afios para poder determinar las inundaciones mientras mas tiempo de

retorno mayor probabilidad de generarse inundaciones en el rio.

4 4 Seccionamiento en Civil 3D para ingreso al HEC-RAS

Fuente: Elaborado Propia con Civil3D
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“Debo reconocer que un hombre que concluye que un argumento no tiene realidad,
porque se le ha escapado a su investigacion, es culpable de imperdonable arrogancia.”

— David Hume

4 Resultados

Resultados HEC-HMS para la Subcuenca 01

Luego de realizar el procedimiento del ingreso al programa de HEC-HMS, como las precipitaciones
generadas en el Hietograma por el método de bloques alternos para un tiempo de retorno TR=100
afios y luego de ingresar el nimero de curva para las 3 subcuencas y configurar el método SCS
para la obtencién de la precipitacion efectiva, podemos observar los caudales picos en funcién al
tiempo, como se observa en el Tabla N°27, donde el caudal pico se da a las 7:00 a.m un caudal de
27.7m3[s , y luego empieza a descender el caudal maximo, por lo que el valor maximo tributara
en el modelamiento al caudal de salida de la cuenca, donde este caudal de salida de la cuenca

dependera de los 3 caudales de las subcuencas.

Hidrograma de caudal de di- Hidrograma de cuadal de di-
seflo para un tiempo de retorno TR=100 afios para sefio
subcuencal
Subcuencal
28
Graph for Subbasin "Subcuencal” — ] X
‘T Subbasin "Subcuencal” Results for Run "Run 1"
QU 0.0: 274
B _ 1.0
& £, i
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4.04 “a
| E
5.0 2 254
:
244
2
= 23+
‘

0000 02:00 08:00 02:00 12:00 15:00 18:00
01Jan2124

00-:00 ﬂ’i‘ﬂﬂ GGZ‘GU UQ‘UU 12:‘00 15;00 180
01Jan2124

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

= Run:Run 1 Element:Subcuencal Result-Precipitation EXPIRED

= Run:Run 1 Element:Subcuencal Result:Precipitation Loss EXPIRED

—— Run-Run 1 Element Subcuenca? Result-Outflow EXPIRED Fuente: Elaboraciol‘l Propia con HEC—HMS

= == Run'Run 1 Element:Subcuencal Result:Baseflow EXPIRED

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

Tabla 27: Caudal de disefio para la subcuencal

Tiempo precip.(mm) Pérdida(mm) exceso(mm) Q.directo(m3/s) Q.base(m3/s) Q.total(m3/s)

00:00 0 23.7 23.7
00:15 0.24 0.24 0 0 23.7 23.7
00:30 0.24 0.24 0 0 23.7 23.7
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01:00
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08:45
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0.3

0.3
0.39
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4.85
4.85
0.92
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0.48
0.48
0.34
0.34
0.27
0.27
0.22
0.22
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03

0.3
0.39
0.39
0.62
0.62
4.85
4.85
0.92

0.9
0.46
0.45
0.32
0.31
0.25
0.24

o O O o o ©o o o

0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

O O O O ©O O O O O o o o o o o o o

Resultados
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CAPiTULO 4

23.7
23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.5
23.5
23.5
23.5
23.5
23.5
23.5
23.5
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234
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23.2
23.2
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Resultados

2.2
19
1.7
1.5
13
1.2
1.1
0.9
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
03
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

CAPiTULO 4

23.2
23.2
23.2
23.2
23.2
231
231
231
231
231
231
231
231
231
23
23
23
23
23
23
23
23
22.9
229
229
229
229
229
229
22.9
22.8
22.8
22.8
22.8

254
251
24.9
24.7
24.5
243
24.2
241
24
239
23.8
23.7
23.6
23.5
235
234
233
233
23.2
23.2
23.2
231
231
231
23
23
23
23
229
229
229
229
229
229

Fuente: Elaboracién Propia
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Resultados = CAPiTULO 4

m Resultados HEC HMS para la subcuenca 02

Andalogamente para la subcuenca N°02 ingresamos los datos al HEC-HMS para calcular a partir del

hietograma de disefio el hidrograma de disefio donde podemos observar en la Tabla N°28 a las 5:15

a.m tenemos el caudal pico méaximo para la subcuenca que tiene un valor de 116.5 m>/s, el cual

aportara al caudal de salida en nuestro punto de interés y tramo de analisis para la inundacién.

Hidrograma de caudal de di-
sefio para un tiempo de retorno TR=100 afios para
subcuencal

Graph for Subbasin "Subcuenca2" - o X

!T Subbasin "Subcuenca2” Results for Run "Run 1"
Q
[
&

f;lU:ﬂD GE‘BU 06‘00 09‘00 12:‘00 15‘00 18:0
01Jan2124

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUITE)

== Run‘Run 1 Element Subcuenca2 Result:Precipitation EXPIRED

=== Run‘Run 1 Element:Subcuenca2 Result Precipitation Loss EXPIRED

—— Run:Run 1 Element:Subcuenca2 Result:-Outflow EXPIRED

=== Run:Run 1 Element:Subcuenca2 Result:Baseflow EXPIRED

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

Hidrograma de caudal de di-
sefio

Subcuenca2

T T T T T
00:00 02:00 08:00 09:00 12:00 15:00 18:00
01Jan2124

Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

Tabla 28: Caudal de disefio para la subcuencal

Tiempo precip.(mm) Pérdida(mm) exceso(mm) Q.directo(m3/s) Q.base(m3/s) Q.total(m3/s)
00:00 0 17 17
00:15 0.21 0.21 0 0 17 17
00:30 0.21 0.21 0 0 17 17
00:45 0.26 0.26 0 0 17 17
01:00 0.26 0.26 0 0 17 17
01:15 0.34 0.34 0 0 17 17
01:30 0.34 0.34 0 0 16.9 16.9
01:45 0.53 0.53 0 0 16.9 16.9
02:00 0.53 0.53 0 0 16.9 16.9
02:15 418 413 0.05 0.1 16.9 17
02:30 4.18 3.36 0.81 1.7 16.9 18.6
02:45 0.79 0.54 0.25 5.8 16.9 22.7
03:00 0.79 0.52 0.27 12 16.9 28.9

108



03:15
03:30
03:45
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04:15
04:30
04:45
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05:15
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10:45
11:00
11:15
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0.15
0.15
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011
0.12
0.09
0.1
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
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Resultados

21.1
33.7
48.8
63.4
76.2
86.2
93.7
98
99.7
99.4
96.9
92
86.5
81.1
75.7
70.2
64.5
58.6
524
46.2
40.3
34.8
29.8
25.2
21.1
17.7
14.8
12.5
10.5
8.8
7.4
6.3
53
44
3.7
3.1

CAPiTULO 4

16.9
16.9
16.9
16.9
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.7
16.7
16.7
16.7
16.7
16.7
16.7
16.7
16.7
16.7
16.7
16.6
16.7
18.6
20.3
21.6
22.8
23.8
24.6
253
259
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38
50.6
65.6
80.2
93.1
103
110.5
114.8
116.5
116.2
113.7
108.8
103.2
97.9
924
86.9
81.3
75.3
69.1
62.9
57
515
46.4
41.9
37.8
34.3
31.5
291
291
291
291
291
29
29
29
29



Resultados = CAPiTULO 4

12:15 0 0 0 2.7 26.3
12:30 0 0 0 2.2 26.7
12:45 0 0 0 19 271
13:00 0 0 0 1.6 274
13:15 0 0 0 13 276
13:30 0 0 0 11 27.8
13:45 0 0 0 0.9 28

14:00 0 0 0 0.7 28.2
14:15 0 0 0 0.5 28.3
14:30 0 0 0 0.4 28.4
14:45 0 0 0 0.3 28.5
15:00 0 0 0 0.3 28.6
15:15 0 0 0 0.2 28.6
15:30 0 0 0 0.2 28.6
15:45 0 0 0 0.1 28.6
16:00 0 0 0 0.1 28.7
16:15 0 0 0 0.1 28.7
16:30 0 0 0 0 28.7
16:45 0 0 0 0 28.7
17:00 0 0 0 0 28.7
17:15 0 0 0 0 28.7
17:30 0 0 0 0 28.7
17:45 0 0 0 0 28.6
18:00 0 0 0 0 28.6

29

29

29
28.9
28.9
28.9
28.9
28.9
28.9
28.8
28.8
28.8
28.8
28.8
28.8
28.8
28.7
28.7
28.7
28.7
28.7
28.7
28.6
28.6

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados HEC HMS para la subcuenca 03

Para la subcuenca N°03 analogamente a las demas subcuencas ingresamos los datos y el método
SCS (soil conservation service) para calcular los hidrogramas a partir de los hietogramas con
las precipitaciones efectivas, luego de ingresar también los niimeros de curvas para todas las
subcuencas podemos determinar para la subcuenca N°03 a las 4:30 a.m tenemos un caudal pico de
672.1 m3/s la que tributara al caudal de salida de la cuenca en el punto de aforo del tramo de interés
donde se realiza el modelamiento bidimensional para la inundacién a partir de la escorrentia
superficial y la precipitacién efectiva utilizando el método SCS y la precipitacion total obtenida del
PISCO SENAMHI.
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Hidrograma de caudal de di-
sefio para un tiempo de retorno TR=100 afios para
subcuencal
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Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS
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Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

Tabla 29: Caudal de disefio para la subcuencal

Tiempo precip.(mm) Pérdida(mm) exceso(mm) Q.directo(m3/s) Q.base(m3/s) Q.total(m3/s)
00:00 0 379 379
00:15 0.32 0.32 0 0 37.9 379
00:30 0.32 0.32 0 0 37.9 37.9
00:45 0.4 0.4 0 0 37.8 37.8
01:00 0.4 0.4 0 0 37.8 37.8
01:15 0.52 0.52 0 0 37.8 37.8
01:30 0.52 0.52 0 0 37.8 37.8
01:45 0.82 0.82 0 0 37.8 37.8
02:00 0.82 0.82 0 0 37.7 37.8
02:15 6.47 4.7 1.77 6.2 37.7 439
02:30 6.47 2.82 3.65 32.5 37.7 70.2
02:45 1.22 0.41 0.81 82.1 37.7 119.8
03:00 1.22 0.38 0.84 156.1 37.7 193.8
03:15 0.63 0.19 0.45 260.6 37.6 298.2
03:30 0.63 0.18 0.45 380.8 37.6 418.4
03:45 0.45 0.13 0.33 486.8 37.6 524.4
04:00 0.45 0.12 0.33 565.2 37.6 602.8
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04:15
04:30
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Resultados

613.4
634.5
6274
604.4
560.9
502.5
446.3
395.5
346.4
300.8
257.6
217.2
180.9
149.8
122.8
99.8
81.3
66.6
54.6
44.9
36.8
30.1
24.6
20.1
16.5
13.6
11.2
9.2
7.6
6.1
4.8
3.6
2.6
1.8
13

CAPiTULO 4

37.6
375
375
375
375
375
374
374
374
374
374
373
373
51.8
78.7
1015
119.9
1345
146.4
156.1
164
170.6
176
180.4
183.9
186.7
189
190.8
192.4
193.7
194.9
196
197
197.7
198
198.3
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650.9
6721
664.9
641.9
598.4
540
483.7
433
383.8
338.2
295
254.5
218.2
201.6
201.5
2014
201.3
2011
201
200.9
200.8
200.7
200.6
200.5
200.4
200.3
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200.1
200
199.9
199.8
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199.4
199.3
199.2



Resultados = CAPiTULO 4

13:15 0 0 0 0.7 198.4
13:30 0 0 0 0.5 198.5
13:45 0 0 0 0.3 198.6
14:00 0 0 0 0.2 198.6
14:15 0 0 0 0.1 198.6
14:30 0 0 0 0.1 198.5
14:45 0 0 0 0 198.5
15:00 0 0 0 0 198.4
15:15 0 0 0 0 198.2
15:30 0 0 0 0 198.1
15:45 0 0 0 0 198

16:00 0 0 0 0 197.9
16:15 0 0 0 0 197.8
16:30 0 0 0 0 197.7
16:45 0 0 0 0 197.6
17:00 0 0 0 0 197.5
17:15 0 0 0 0 1974
17:30 0 0 0 0 197.3
17:45 0 0 0 0 197.2
18:00 0 0 0 0 1971

199.1
199
198.9
198.8
198.7
198.6
198.5
198.4
198.2
198.1
198
197.9
197.8
197.7
197.6
197.5
1974
197.3
197.2
1971

Fuente: Elaboracion Propia

m Resultados HEC HMS para la salida de la cuenca

Como se aprecia en la Figura N°111 y 112 el resultado de los caudales de salida de las 3 subcuencas
de analisis y modelado, donde el caudal pico resultante que tenemos en la cuenca se da a las
4:30 a.m con un caudal pico de Q=712.9 m3/s tenemos los caudales en la tabla N°30 que son muy
importante para el modelamiento de la inundacion, estos datos fueron obtenidos con el HEC-HMS
que seran utilizados para el modelamiento hidrdulico y para los datos de ingresos de hidrograma al
HEC-RAS, con ello se obtendra los parametros hidraulicos, finalmente se modelara la inundacion

con el programa IBER AULA.
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Resultados = CAPiTULO 4

Hidrograma de caudal de di- Hidrograma de caudal de di-
sefio para un tiempo de retorno TR=100 afios para sefio
subcuencal
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUITE)

—— Run:Run 1 Element:Salida Ccayarpachi Result: Outflow EXPIRED
—=—~ Run:Run 1 Element:Rio1 Result:Outflow EXPIRED

++++=+ Run:Run 1 Element:Subcuenca3 Resuit:Outflow EXPIRED

T T T T T
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. . Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS
Fuente: Elaboracion Propia con HEC-HMS

Tabla 30: Caudal de disefio para la subcuencal

Dato Tiempo(min) Afluencia de riol (m3/s) Afluencia de rio3 (m3/s) total afluencia (m3/s)
Olene.2124 00:00 40.7 379 78.6
Olene.2124 00:15 40.7 37.9 78.6
Olene.2124 00:30 40.7 37.9 78.6
Olene.2124 00:45 40.7 37.8 78.5
Olene.2124 01:00 40.7 37.8 78.5
Olene.2124 01:15 40.7 37.8 78.5
Olene.2124 01:30 40.7 37.8 78.5
Olene.2124 01:45 40.7 37.8 78.5
Olene.2124 02:00 40.7 37.8 78.5
Olene.2124 02:15 40.7 43.9 84.6
Olene.2124 02:30 40.7 70.2 110.9
Olene.2124 02:45 40.7 119.8 160.5
Olene.2124 03:00 40.6 193.8 2344
Olene.2124 03:15 40.6 298.2 338.8
Olene.2124 03:30 40.6 418.4 459
Olene.2124 03:45 40.6 524.4 565
Olene.2124 04:00 40.5 602.8 643.4
Olene.2124 04:15 40.5 650.9 691.5
Olene.2124 04:30 40.8 672.1 712.9
Olene.2124 04:45 42.8 664.9 707.7
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Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124

05:00
05:15
05:30
05:45
06:00
06:15
06:30
06:45
07:00
07:15
07:30
07:45
08:00
08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45

471
53.7
63.3
76.2
91.3
105.8
118.4
128.3
135.6
140
141.8
141.7
139.3
134.7
129.5
124.5
119.2
113.9
108.2
102.2
95.8
89.5
83.5
777
72.4
67.6
63.3
59.6
56.5
54.2
54
53.8
53.6
534
53.2
53.1

Resultados

641.9
598.4
540
483.7
433
383.8
338.2
295
254.5
218.2
201.6
201.5
2014
201.3
2011
201
200.9
200.8
200.7
200.6
200.5
200.4
200.3
200.2
200.1
200
199.9
199.8
199.6
199.5
199.4
199.3
199.2
199.1
199
198.9

CAPiTULO 4

689
652.1
603.2

560
524.2
489.5
456.6
423.2
390.1
358.2
3434
3431
340.6

336
330.7
325.5
320.2
314.7
308.9
302.8
296.3
289.9
283.8
2779
2725
267.6
263.2
2594
256.2
253.8
2534
253.1
252.8
2525
252.2

252
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Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124
Olene.2124

14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15

53
52.8
52.7
52.6
52.5
52.4
524
52.3
52.2
52.2
521

52

52
519

Resultados

198.8
198.7
198.6
198.5
198.4
198.2
198.1
198
197.9
197.8
197.7
197.6
197.5
197.4

CAPiTULO 4

251.7
251.5
251.3
2511
250.9
250.7
250.5
250.3
250.2
250
249.8
249.7
249.5
249.3

Fuente: Elaboracién Propia

m Resultados IBER para el tramo analizado

Luego de calcular el hidrograma de disefio a partir del programa HEC-HMS utilizando el método

SCS-CN para el calculo de hietograma a partir de la precipitaciéon efectiva, se ingresa los datos

calculados al IBER AULA tenemos los siguientes resultados: Calado o profundidad del tramo de

interés del rio donde podemos observar los resultados:
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/ ' Mapa de profundidades

View results | pain Mesh I Re«‘arencﬂ

View: |Smooth Cor|™| Step:

Analysis: |Maps of Ma:|x| 180004 |~

crharne frmd e

Fuente: Elaboracién Propia con IBER AULA

Como se observar en la Figura N° 113 la mayor parte del rio se encuentra entre los valores de la
tabla N°31.

Tabla 31: Valores para el calado o profundidad

M“}f:}::;;;;i“ ° Unidad (m) Descripcién
_ 33-38 Peligro maximo
27-33 Peligro alto
22-27 Peligro medio
15-22 Peligro moderade
7-15 Peligro bajo
0.01-7 Peligro minimo

Fuente: Elaboracién propia con IBER AULA V.3.2
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Para los resultados de la descarga especifica se puede apreciar que el lecho del rio tiene valores
principalmente en mayor porcentaje entre 0.00 a 4.00 m2/s y fuera del lecho del rio tenemos
valores entre 0.01 a 2.00 m2/s, son valores bajos porque se incrementa en direccién a los lugares

donde se va inundar por lo que su descarga especifica longitudinal disminuye considerablemente.

_~ Mapa de descarga especifica

*

§ View results | Main Mesh | Reference r]|

View: |Smooth Conto | *| Step:

Analysis: |Maps of Maxin| ¥ 180004 | 'f'.;

En Depth (m) ﬂ o

@ Velocity (m/s) L‘ \

@ Water Flauvatinn fm]

Specific Discharge [(m&/s|

11933

I 10.228
| 85236
- 8.819

[ 51143

34007
I 1.7051
0.00041654

amE ma_ Ameaa saasm e

fic Discharge (m2fs). 4

Fuente: Elaboracién Propia con IBER AULA

Tabla 32: Valores para la descarga especifica

Le:”e“;;;‘:;;::mgﬂ Unidad (m2/s) Descripcion
_ 11-12 Peligro miximo
9-11 Peligro alto
7-9 Peligro medio
4-7 Peligro moderado
2-4 Peligro bajo
0.01-2 Peligro minimo

Fuente: Elaboracion propia con IBER AULA V.3.2
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Para la velocidad en (m/s) podemos apreciar que se tienen valores entre 0 a 3.5 m/s en casi todo el

lecho del rio con excepciones de valores minimas en la tabla 33 podemos apreciar para la velocidad

del rio.

Mapa de velocidad

& Deformation
View results | Main Mesh Referanct

View: | Smooth Cor ¥ Step:

Analysis: | Maps of Ma:|»| 180004 =

%

@ Water Elevation (m)

@ Depth (m)
@ Specific Discharge (m2/s)
@

WVelocity (m/s)

12034
I 1032
186071
-6.8039
151806

-3.4673
I 1.7541
0.040817

Fuente: Elaboracién Propia con IBER AULA

Tabla 33: Valores para la velocidad (m/s)

LEYE?:::; d':;p“ e | vk e Descripcién
_ 11.0-12.0 Peligro maximo
0.0-11.0 Peligro alto
7.0-9.0 Peligro medio
4.0-7.0 Peligro moderado
2.0-4.0 Peligre kajo
0.01-2.0 Peligro minimo

Fuente: Elaboracion propia con IBER AULA V.3.2
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Para la elevacién del agua respecto al nivel del mar podemos observar en la tabla N°34 que tenemos

los valores de mayores a menores cotas, el curso del rio se observa cota mayor de 2453 m.s.n.my

cota menor de 2446.5 con un desnivel de 6.5 m para 1110 m de longitud aproximadamente con una

pendiente de 0.65 %, por lo que tenemos mayor inundacién en la parte baja del tramo de interés

analizado y como se puede apreciar en la parte alta no se cuenta atin con mucha inundacién lo que

concluimos que las partes bajas son mas vulnerables a sufrir inundaciones.

4 Mapa de elevacion de agua

Fuente: Elaboracion Propia con IBER AULA

% View Results & Def

View results | Main Mesh wReferencﬂ !

View: |Smooth Cor | v| Step:

Analysis: Maps of Ma: v 180004 ~ &
E“ Specific Discharge (m2/s) ,.‘_l

: Veln(iE (m/fs) Z]
{ |

Close

L p4403
24484
I 2447 .4
24465

Tabla 34: Valores para la elevacion del agua (m.s.n.m)

Leg:l;ld:u?:;ie:;c;ﬁn Unidad (m.s.n.m) Descripcion
Peligro maximo

Peligro alto

2451 - 2452 Peligro medio
2449 - 2451 Peligro moderado

2448 - 2449 Peligro bajo

2446 - 2448 Peligro minimo

Fuente: Elaboracion propia con IBER AULA V.3.2
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m Resultados HEC-RAS para el tramo analizado

Para cada seccién transversal de las progresivas del rio, el caudal sobrepasa el tirante del rio por
lo que podemos apreciar en muchas secciones que el agua se encuentra por encima del rio lo
que nos confirma que se encuentran inundadas en muchas secciones, también hay secciones
donde no se encuentran inundadas ya que para la inundacién influye muchos factores como:
la descarga especifica, velocidad, calado, nivel de agua , cotas, caudal, pendiente, rugosidad de
Manning, nimero de Froude, area mojada y régimen del flujo y entre otros parametros hidraulicos
que determinan en que secciones se tendran mayores inundaciones y que secciones no estaran
inundadas, para la presente inundacién se analiza una longitud aproximadamente de 1.5 km rio
arriba del punto de aforo a analizar, la imagen de ortofoto y la transparencia del programa IBER
AULA de las zonas inundadas, para un tiempo de retorno TR=100 afios, TR=500 afos tendremos
alin mayores inundaciones como también en la presente investigaciéon se pudo apreciar para
tiempo de retorno menores a TR=100 afios no llegan a inundarse por lo que la investigacién busca
asegurar la probabilidad de inundacién para TR= 100 afios, con el modelamiento del producto
grillado del PISCO SENAMHI, obteniendo un caudal de disefio de 712.9 m?®/s para las instituciones
publicas de monitoreo de inundaciones como el ANA, SENAMHI, CENEPRED o DEFENSA CIVIL nos

encontrariamos en alerta roja.
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Fuente: Elaboracion propia con HEC-RAS
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Fira 1 . .
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m progresiva 0+630 a la progresiva 0+510km
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Fuente: Elaboracién propia con HEC-RAS
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Figura 124 . .
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Fuente: Elaboracién propia con HEC-RAS
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Flgu LI progresiva 0+90 a la progresiva 0+30km
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Fuente: Elaboracién propia con HEC-RAS
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En las imagenes de los espejos de agua para cada seccién transversal y progresiva del rio, tenemos
una longitud de 1.5 km, con diferentes medidas para cada seccion que depende de las secciones y
caracteristicas hidraulicas de la topografia para todas las secciones del rio como son las progresivas,
caudal total en m3/s, cotas de agua, tirante critico, elevacién, pendiente, velocidad del canal, area

de flujo, numero de froude, etc. nos va servir para determinar las caracteristicas hidraulicas del rio.

En la tabla N°35 podemos apreciar todos los parametros hidraulicos como resultado del modela-
miento con el programa HEC-RAS, luego de ingresar los hidrogramas de disefio obtenidos por el
programa HEC-HMS, utilizando el modelo SCS-CN, para obtener la precipitacién efectiva a partir de
las precipitaciones totales obtenidas del producto Pd de PISCO SENAMHI, donde los datos ingresados
al HEC-RAS, con el coeficiente de Manning, la pendiente del rio, el régimen de fluido, se obtuvieron
los datos del Tabla N235, para cada una de las progresivas del rio ya que las progresivas se tiene
cada 20 m donde las secciones del rio son obtenidas con levantamientos topografico procesados en

CIVIL 3D y exportados al HEC RAS para determinar cada seccién transversal.

127



Tabla 35: Caudal de disefio para la subcuencal

Resultados

Progresiva Caudal midximo (m3/s) Cota de fondo (m) cotade agua(m) Tirante critico (m) E.G.Elevacion (m) Pendiente(m/m) Vel.Canal (m/s) Area de flujo(m2) N°Froude
1110 712.9 2431.34 2433.64 243417 2435.29 0.017 5.7 125.15 1.5
1080 712.9 2430.77 2432.4 2433.02 2434.52 0.033 6.46 110.43 1.96
1050 712.9 2429.87 2431.67 2432.23 2433.54 0.027 6.06 117.61 1.78
1020 7129 2429.26 2430.73 24313 2432.69 0.029 6.2 115.02 1.85
990 712.9 2427.73 2429.47 2430.14 2431.72 0.033 6.65 107.22 1.97
960 7129 2426.88 2428.59 2429.25 2430.74 0.029 6.49 109.89 1.88
930 712.9 2426.41 2429.69 2428.89 2430.09 0.002 2.8 254.29 0.56
900 712.9 2425.97 2429.73 2430.01 0.001 2.34 304.87 0.43
870 712.9 2425.88 2429.71 2429.97 0.001 2.28 312.92 0.41
840 7129 2425.82 2429.68 2429.93 0.001 222 32141 0.4
810 712.9 2425.73 2429.67 2429.9 0.001 2.1 339.12 0.36
780 7129 242548 2429.59 2429.87 0.001 2.34 305.26 0.42
750 712.9 2425 2429.53 2429.83 0.001 241 295.61 0.42
720 7129 2425 2429.44 2429.79 0.001 2.6 273.93 0.46
690 712.9 2425.49 24293 2429.73 0.002 2.89 246.4 0.57
660 712.9 242548 2428.67 2428.53 2429.58 0.006 4.21 169.26 0.92
630 712.9 2425.84 2428.76 2429.34 0.003 3.37 211.64 0.74
600 7129 2425.96 2428.71 2429.21 0.003 3.14 22722 0.66
570 712.9 2425.99 242817 242817 2429.03 0.007 412 172.94 1
540 712.9 2425.36 2427.56 2427.78 2428.73 0.011 4.79 148.92 1.2
510 712.9 2424.21 2426.11 2426.73 2428.17 0.023 6.35 112.22 1.7
480 7129 2422.74 242497 2425.69 2427.36 0.029 6.84 104.22 1.87
450 712.9 242211 2426.46 242518 2426.83 0.001 2.72 262.57 0.49
420 7129 2421.92 2426.36 2426.78 0.001 2.86 248.98 0.51
390 712.9 2421.65 2426.13 2426.7 0.002 3.35 212.61 0.6
360 7129 2421.19 2425.81 24251 2426.59 0.003 3.91 182.26 0.72
330 712.9 2420.97 2425 2425 2426.39 0.007 5.21 136.72 1.01
300 712.9 2420.75 24239 2424.45 2426.03 0.013 6.45 110.45 1.34
270 712.9 2420.12 2421.87 2422.88 2425.28 0.037 8.18 87.2 2.16
240 7129 2419.06 2420.71 2421.66 2424.04 0.043 8.09 88.13 23
210 712.9 2418.19 242217 2420.78 2422.48 0.001 2.48 287.11 0.45
180 7129 2418 242219 2422.43 0.001 2.16 329.98 0.37
150 712.9 2418 2422.08 2422.39 0.001 2.46 289.36 0.45
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120
90
60
30

1.69

712.9
712.9
712.9
712.9
712.9

2418.75
2418.77
2417.28
2413.97
2411.93

24213
2421.09
2418.81
2415.89
241414

24213
2421.09
2419.53
2417.07
241541

2422.25
2422.02
2421.39
2419.85
2418.49

0.007
0.007
0.046
0.047
0.046

431
4.28
712
8.82
9.24

165.49
166.71
100.09
80.82
7717

Resultados

1.01
2.27
2.39
2.39

Fuente: Elaboracion Propia
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“Debo reconocer que un hombre que concluye que un argumento no tiene realidad,
porque se le ha escapado a su investigacion, es culpable de imperdonable arrogancia.”

— David Hume

5 Conclusiones

51 Conclusiones

Para el objetivo principal se cumpli6 con la estimacién de la escorrentia superficial directa a partir
de la precipitacion efectiva con el modelo lluvia-escorrentia obteniendo un caudal de disefio para

un tiempo de retorno de 100 afios equivalente a Q=712.9 m®/s .

1. Para el objetivo especifico 1
Se cumplié con la determinacién del factor climatico con la obtencién de los registros
historicos de precipitaciones maximas diarias anuales para un tiempo de retorno de TR=100
afios obtenida y validada por el producto grillado PISCO-SENAMHI la cual se recomienda
para cuencas sin registros e instrumentacion de estaciones meteorolégicas en formato Raster
Brick con una resolucién de 0.05° equivalente a 5X5 km? por cada celda o pixel.

2. Para el objetivo especifico 2
Se cumplié con la determinaciéon del factor hidrolégico y para esta dimension se tiene el
namero de curva utilizando teledeteccion satelital obteniendo valores para las subcuencas
de Ccayaparchi entre CN=90 a CN= 92 a partir de los usos y coberturas de suelos.

3. Para el objetivo especifico 3
Se cumpli6 con la determinacién del factor hidraulico como el tirante critico , nimero de
Froude, régimen de flujo, elevacion, pendiente, area de flujo, descarga especifica, velocidad
de flujo, donde estos valores se encuentran en la Tabla N° 35, para un tiempo de retorno de
TR=100 afios.
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m Recomendaciones

1. Al realizar el aforo, es crucial verificar si el rio presenta un caudal elevado para prevenir posi-
bles accidentes. Se debe utilizar el equipo de seguridad adecuado, como botas antideslizantes
y chaleco salvavidas.

2. Serecomienda crear mapas para namero de curvas para diferentes estaciones con la finalidad
de evaluar el comportamiento del nlimero de curvas en la cuenca de Ccayarpachi y sobre
todo en estaciones de diciembre a mayo donde tenemos mayores precipitaciones y por lo
tanto mayor probabilidad de ocurrencia de una inundacién en estas temporadas por lo tanto
nos interesa saber el nimero de curvas durante esta etapa.

3. Se recomienda utilizar precipitaciones del PISCO-SENAMHI para las cuencas donde no se
cuentan con estaciones de registros de precipitacién y otras variables meteorolégicas, a ex-
cepcion de algunos lugares de la costa porque la interpolacién que tiene el PISCO SENAMHI es
mejor, que las interpolaciones Ademas, se deben considerar las estaciones que se encuentran

fuera de la cuenca de analisis en cuestion.
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Trabajos a futuro

Se sugiere realizar investigaciones en:

1. Teledeteccion para determinar el nimero de curvas al detalle en funcién de las imagenes
satelitales para diferentes resoluciones espaciales, espectrales y temporales obteniendo
mayor precisién en la informacion generada a partir del raster o shapefile con resoluciones
mas precisas de hasta 1Tm de resolucién espacial.

2. Comparacién de disefio hidraulico utilizando precipitaciones PISCO SENAMHI y precipitacién
obtenidas de estaciones interpoladas con métodos convencionales para determinar cual de
los productos optimizan recursos en disefio de estructuras hidraulicas.

3. Obtencién de indices espectrales para la obtencién de mapas de zonas inundables para
la prevencion de estabilidad de taludes, ya asi evitar desastres y tener monitoreadas que

taludes se encontrarian mas vulnerables.

132



Referencias Bibliograficas

Ali, S. y Shahbaz, M. (2020). Streamfow forecasting by modeling the rainfall-streamfow relationship
using artifcial neural networks. ©Springer Nature Switzerland AG 2020 (vid. pag. 132).

Alvaro Aguilar, L. M. K. y Henriquez Fasanando, L. A. (2014). Disefio hidraulico y estructural de
defensa riberefia del rio Chicama tramo puente Punta Moreno-pampas de Jaguey aplicando

el programa River. https://hdl.handle.net/20.500.12759/683 (vid. pag. 132)
Aparicio, F. (2004). Fundamentos de Hidrologia de Superficie (LIMUSA, Ed.). (Vid. pag. 132).

Arreguin Cortéz, F.,, Rosengaus Moshinsky, M., Acosta Godinez, A., chavez Guillén, R., Lépez Pe-
rez, M., Hungsberg Engelmann, U., Davila Capiterucho, A., Mejia Maravilla, E. y Rubio
Gutierrez, H. (2009). Manual para el control de inundaciones. Magallanes | (com) Comi-
sion Nacional del Agua. México.P, 338. https://drive.google.com/file/d/1JU07qudUVO-
zJKNxTpcPsovAg6QhOBIlu/view?usp=sharing (vid. pag. 132)

Basogain Olabe, X. (1998). Redes neuronales artificiales y sus aplicaciones. Publicaciones de la Escuela

de Ingenieros, Escuela Superior de Ingenieria de Bilbao, UPV, 79 pp. (Vid. pag. 132).

Campos Aranda, D. (1998). Procesos del Ciclo Hidrologico (Vol. 1). Universidad Auténoma de San Luis
de Potosi. https://drive.google.com/file/d/1clkrSDEIf3dV8qSH-S034KCADhSCI9cO/view?
usp=sharing. (Vid. pag. 132)

Cartaya, S. y Mantuano, R. (2016). Identificacion de zonas en riesgo de inundacién mediante la
simulacién hidraulica en un segmento del Rio Pescadillo, Manabi, Ecuador. Revista de
investigacion, 40(89), 158-170. http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=
51010-29142016000300009 (vid. pag. 132)

Chen SM, T. 1., Wang YM. (2013). Using artifcial neural network approach for modellingrainfall-runof
due to typhoon. ] Earth (vid. pag. 132).

Chow, V., Maidment, D., Mays, L. y Saldarriaga, J. (1988). APPLIED HYDROLOGY (vid. pags. 6-11,
16-18, 20, 21, 25, 28, 30-37).

Chow, V., Maidment, D., Mays, L. y Saldarriaga, J. (1994). HIDROLOGIA APLICADA. (Vid. pag. 132).

Figueredo, M. K. y Milena, A. S. (2015). SOFTWARE DE APOYO PARA EL PROCESO DE ENSENANZA -
APRENDIZAJE EN REDES NEURONALES ARTIFICIALES EN LA UNIVERSIDAD LIBRE. (Vid. pag. 22).

133


https://hdl.handle.net/20.500.12759/683
https://drive.google.com/file/d/1JU07qudUVO-zJKNxTpcPsovAg6QhOBlu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JU07qudUVO-zJKNxTpcPsovAg6QhOBlu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1clkrSDEIf3dV8qSH-S034KCADhSCI9cO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1clkrSDEIf3dV8qSH-S034KCADhSCI9cO/view?usp=sharing
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1010-29142016000300009
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1010-29142016000300009

Referencias Bibliograficas

Franco y Michael. (2010). Redes Neuronales artificiales. Springer Series in Optical Sciences (vid.

pag. 132).

Garcia Celi, A. D. e Infante Arcaya, F. (2018). Determinacién del caudal maximo para el disefio de
defensa riberefia del sector Tamarindo, Rio Tumbes 2018. https://drive.google.com/file/d/

1984 csfZoTpBkXL2Y3UumB19YpnK7F4sH/view?usp=sharing (vid. pag. 132)

Garcia Paredes, A. (2018). Disefio hidradlico y estructural de obras de proteccién frente a erosion
e inundaciones del rio Balsayacu en el centro poblado de Balayacu, distrito de Campani-
lla, provincia de Mariscal Caceres-Region San Martin. http://repositorio.unsm.edu.pe/
bitstream/handle/11458/2746/CIVIL%20-%20Andr%c3%a9s%20Garc%c3%ada%20Paredes.
pdf?sequence=1&isAllowed=y (vid. pag. 132)

Herndndez, N. (2018). El rio y su territorio.Espacio de libertad: Un concepto de gestion. Terra. Nueva

Etapa, 34(56). https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=72157132006 (vid. pag. 132)
INDECI. (2019). Instituo Nacional de Defensa Civil. (Vid. pag. 132).

Jaafar, H., Ahmad, F. y aji Beyrouthy. (2019). GCN250,new global gridded curve numbers for hydro-
logic modeling and design (vid. pag. 79).

Kim, T., Shin, ]J. Y., Kim, H. y Heo, ]. H. (2020). Ensemble-based Neural Network Modeling for
Hydrologic Forecasts: Addressing Uncertainty in the Model Structure and Input Variable
Selection. https://sci-hub.st/https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/
2019WR026262 (vid. pag. 132)

Kumar, N.y La, D. (2017). Applicability of HEC-RAS & GFMS tool for 1D water surface elevation/flood
modeling of the river: a Case Study of River Yamuna at Allahabad (Sangam), India. Springer

International Publishing (vid. pag. 13).

Maccaferri. (2010). Defensa Riberefia con Gaviones y Geosintéticos (O. de textos (Brasil), Ed.; 1.2 ed.).
http://www.maccaferri.com/mx/download/brochure-mx-defensa-de-riosy-obrastransversales/

?wpdmdl=5626.. (Vid. pag. 132)

Marifio, W. y Ochoa, R. G. (2016). MODELAMIENTO DE ZONAS DE INUNDACION POR MEDIO DE LAS
HERRAMIENTAS HEC-RAS, GEO-RAS Y ARCGIS, PARA EL SECTOR COMPRENDIDO ENTRE
LOS MUNICIPIOS DE CORRALES- PAZ DE RIO A LO LARGO DEL RIO CHICAMOCHA, EN EL
DEPARTAMENTO DE BOYACA (vid. pags. 5, 19).

Mehdizadeh, S. (2018). Using AR, MA, and ARMA Time Series Models to Improve the Performance of
MARS and KNN Approaches in Monthly Precipitation Modeling under Limited Climatic Data.

134


https://drive.google.com/file/d/1984csfZoTpBkXL2Y3UumB19YpnK7F4sH/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1984csfZoTpBkXL2Y3UumB19YpnK7F4sH/view?usp=sharing
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/2746/CIVIL%20-%20Andr%c3%a9s%20Garc%c3%ada%20Paredes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/2746/CIVIL%20-%20Andr%c3%a9s%20Garc%c3%ada%20Paredes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/2746/CIVIL%20-%20Andr%c3%a9s%20Garc%c3%ada%20Paredes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=72157132006
https://sci-hub.st/https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2019WR026262
https://sci-hub.st/https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2019WR026262
http://www.maccaferri.com/mx/download/brochure-mx-defensa-de-riosy-obrastransversales/?wpdmdl=5626.
http://www.maccaferri.com/mx/download/brochure-mx-defensa-de-riosy-obrastransversales/?wpdmdl=5626.

Referencias Bibliograficas

Springer. https://sci-hub.st/https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-019-02442-1
(vid. pag. 132)

Mejia, F,, Mesa, O., Péveda, G., Vélez, ]., Hoyos, C., Mantilla, R., Barco, ]. y Cuartas, A. (1999). DISTRI-
BUCION Y CICLOS ANUAL Y SEMIANUAL DE LA PRECIPITACION EN COLOMBIA. Dyna, 127.
https://bit.ly/313hBBg (vid. pag. 132)

Molina, M. y Seminario, E. (1973). Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa. https://drive.google.

com/file/d/1E9VOEJ-cLEgl6nV1Tv1330Q1_ZJOpmEB/view?usp=sharing (vid. pag. 132)

Moreno, A. R. y Fontalvo, J. A. P. (2017). Analisis hidrolégico e hidraulico de la cuenca del Rio
Frion municipios de Ciénaga y zona Bananera, departamento del Magdalena. Revista Logos,
Ciencia and Tecnologia, 9(1), 156-178. https://www.redalyc.org/pdf/5177/517754057016.pdf
(vid. pag. 132)

Orellana Cabello, R. E. (2021). Modelamiento hidrol6gico e hidraulico para el analisis de inundacio-
nes en la ciudad de Piura utilizando HEC-HMS y HEC-RAS. https://doi.org/10.13140/2.1.
4047.7762 (vid. pag. 6)

Ornés, S., Parra, Y., Martinez, R. y Padrén, C. (2013). Areas inundables como espacios publicos
estructurantes de la ciudad. Multiciencias, 13(2), 122-131. https://www.redalyc.org/pdf/
904/90428841003.pdf (vid. pag. 132)

Patel, D. P, Ramirez, J. A., Srivastava, P. K., Bray, M. y Han, D. (2019). Assessment of inundation
risk in urban foods using HEC RAS 2D. Springer Nature Switzerland AG 2019. https://sci-
hub.st/https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022169470901137 (vid. pag. 5)

Quiroga, L., Bohérquez, M. P. y Santa, L. F. (2020). MULTI TEMPORAL ANALYSIS OF THE PERU
COLOMBIA FLUVIAL BORDER BY SATELLITE IMAGES ANALYSIS BASED ON GEOGRAPHICAL
OBJECTS DURING THE PERIOD 1989-2015. Perspectiva Geogrdfica, 25(1), 77-98. http://www.
scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-37692020000100077 (vid. pag. 132)

Rangari, V. A., V., U. N.y M,, B. C. (2019). Assessment of inundation risk in urban foods using HEC
RAS 2D. Springer Nature Switzerland (vid. pags. 13-15).

Rao y Rao. (1996). C++ Neural Network and fuzzy logic, BPG ,New Delhi India 380-381. SCI HUB
(vid. pag. 132).

Rincén Villalba, M. y Cepeda Ariza, L. (2007). Control de Inundacién del rio Tunjuelito. Revista de
Topografia Azimut, 1. https:/[revistas.udistrital.edu.co/index.php/azimut/article/view/4041/
5706 (vid. pag. 132)

135


https://sci-hub.st/https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-019-02442-1
https://bit.ly/3I3hBBg
https://drive.google.com/file/d/1E9V0EJ-cLEgl6nV1Tv133OQ1_ZJ0pmEB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1E9V0EJ-cLEgl6nV1Tv133OQ1_ZJ0pmEB/view?usp=sharing
https://www.redalyc.org/pdf/5177/517754057016.pdf
https://doi.org/10.13140/2.1.4047.7762
https://doi.org/10.13140/2.1.4047.7762
https://www.redalyc.org/pdf/904/90428841003.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/904/90428841003.pdf
https://sci-hub.st/https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022169470901137
https://sci-hub.st/https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022169470901137
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-37692020000100077
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-37692020000100077
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/azimut/article/view/4041/5706
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/azimut/article/view/4041/5706

Referencias Bibliograficas

Rojas, W. (2021). Evaluacién del caudal maximo y erosion llateral del rio achamayo para su mitiga-

cion, distrito de Chihuay, Huancayo-2018 (vid. pag. 132).

Sampieri, R. H., Collado, C. F. y Lucio, P. B. (2014). Metodologia de la Investigacion (M. G.-H. /. Inter-
americana, Ed.; 6.2 ed.). (Vid. pag. 132).

SENAMHLI. (2021). Servicio Nacional de Meterologia e HIDROLOGIA. (Vid. pag. 132).

Socha, G. D. F. y Ortiz, H. G. A. (2005). Aplicacion de redes neuronales MLP a la prediccion de un paso

en series de tiempo. Fundacion Universitaria Konrad Lorenz, Bogotd, pp. 183. (Vid. pag. 132).

Verdd, ]., Batalla, R. y Martinez Casasnovas, J. (2006). Estudio hidrolégico de la cuenca del rio
Isabena(Cuenca del Ebro). I: Variabilidad de la precipitacion. Ingenieria del agua, 13(4),
321-330. https://drive.google.com/file/d/1-sUwtvSCDvQCxyX6gtBDwIOaEAdKKGtg/view?
usp=sharing (vid. pag. 132)

Villén, M. (2007). Hidrdulica de Canales (2da ed.) Villon. (Vid. pags. 32, 34, 132).

Villén, M. (2013). HidroEsta, Software pra calculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidro-

logia. Revista Digital Matemadtica, 12(2), 1-8 (vid. pag. 132).
Villén Bejar, M. (2002). Hidrologia. (Vid. pag. 132).

Zhang, G. y Patuwo, E. (1998). Forecasting with artificial neural networks: The state of the art. Interna-
tional Journal of Forecasting 14, 35-62. (Vid. pag. 132).

136


https://drive.google.com/file/d/1-sUwtvSCDvQCxyX6gtBDwI0aEAdKKGtg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-sUwtvSCDvQCxyX6gtBDwI0aEAdKKGtg/view?usp=sharing

“Debo reconocer que un hombre que concluye que un argumento no tiene realidad,

porque se le ha escapado a su investigacion, es culpable de imperdonable arrogancia.”

— David Hume
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Y " Eleccién del producto
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y " Servidor USGS para descarga de DEM

Download Options

BIL 1 Arc-second (17.07 MiB)
DTED 1 Arc-second (24 78 MiB)
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Fuente: Elaboracién Propia
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Anexos

Perfil longitudinal y secciones transversales

A2

Como se muestra en la figura N°134 al 139 podemos observar el perfil longitudinal y las secciones por cada progresiva del rio

Figura 134

Perfil longitudinal del tramo de interés del rio Cachi
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m Seccién transversal del 0+00 al 0+240 km
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Flgu ek Seccién transversal del 1+080 al 1+170 km
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Codigo para abstracciones de precipitaciones PISCO SENAMHI

Codigo en RSTUDIO para precipitaciones PISCO SENAMHI

1 'setwd("E:IPISCD_FD_MILAGRDS"J

2 rmi{list = 1s())}
setwd ("E: /PISCC_PD MILAGROS"™)

4 getwd ()

5 dev.off ()

1] library (sp)

#library (readr)

#library(xts)

G #library (astsa)

10 |#library(readxl)|

11 #library (utfs)

12 library (ncdf4)

13 library(raster)

4 librarv(lattice)

15 library(latticeExtra)

16 library (rgdal)

18 pacman: :p load(sp,ncdf4, raster, lattice,latticeEXTRA, rgdal, readxl,xts)

20 #library (readr)
21 #library (utfs)

23 #library (raster)

25 $#library(rgeos)

26 #library (gtools)

27 #library( tidyverse)

28 #library( stars)

25 #library( sf)

30 #library( maptools)

31 Pisco.prec.brick <- brick({"PISCOpd.nc™)
32 Piszco.prec.brick

3 nlavers (Pisco.prec.brick)

34 spplot (Pisco.prec.brick[[1:12]])

#library(rgdal)

cuenca.wgs <- readQ0GR(dsn = ".", layer = "PROJ")

~rlaee franca el

Fuente: Elaboracién Propia con RSTUDIO

143



Anexos = ANEXO0O A

Y/ : Codigo para precipitaciones PISCO SENAMHI

class (cuenca.wgs)
plot (cuenca.wgs, col="yellow", main="CUENCA DE CCAYARPACHI™)

plot (cuenca.wgs,axes=I, asp=l , col="yellow" , main="CUENCA DE CCAYARPACHI")
FRRFFFAIFIININNITANNIININIIAIIAIIIIAIRA IR

pPp.cuenca.mensual<- raster::extract (Pisco.prec.brick[[1]] , cuenca.wgs, cellnumbers=TRUE)
data_long<- t(Pisco.prec.brick[pp.cusnca.mensual])

w
[

3

R

m «<- extract (Pisco.prec.brick, cuenca.wgs , cellnumbers=TRUE , df=TRUE)
m
row.names (m) <- cuenca.wgs@dataSNOMB UN N4

=1 @ o

o

plot (m[,1], type="1", col="blue", ylim—=c(0,250),ylab="prec.[mm]",

0 xlab="Meses", main="Prec. prome arceal - cuenca Ccayarpachi [mm]")
write.csv(t(m), "MILAGROS3.csv")

view (pp.cuenca.mensual)

range (v)

lectura <- read.csv("PISCC PROMEDIC.csv"™)

precipitacién_mm <- ts(lecturafconteo,start =1981-01-01, freguency =365 )
plot (precipitacion_mm)

FRRFITATFIIFIITIRNINAIIIIARIARARAA AN

pPp.cuenca.mensual<-extract (Pisco.prec.brick, cuenca.wgs, fun=max(month.abb))

PP .cuenca.mensual

IowW.names (pp.cuenca.mensual) <- cuenca. wgs@dataSNOHEl_U‘N_Nﬂ

view (pp.cuenca.mensual)

range (pp.cuenca.mensual)

plot (pp.cuenca.mensual[l,], type="1", col="blue", ylim=c(0,250),ylab="prec.[mm]",
xlab="Meses"™, main="Prec. prome arceal - cuenca Pacobamba [mm]"™)

L
Mo W R O

write.csv{t (pp.cuenca.mensual), "REOD.csv")
MILA.csv"™ )

plot (Pisco.prec.brick[[1]1])}

plot (cuenca.wgs, add=T)

o

= @ oW

3 @

Fuente: Elaboracién Propia con RSTUDIO

,// Cédigo para precipitaciones PISCO SENAMHI

plot (cuenca.wgs, add=T)

r.CCAYARPACHTI <- crop(Pisco.prec.brick[[1:12]], cusnca.wgs,snap="out")
plot (r.CCAYARPACHT)
r.CCAYARPACHT <- mask(r.CCAYARPACHT, cuenca.wgs)

names (r.CCAYARPACHT)
names (r.CCAYARPACHT) <- month.abb
plot (r.CCAYARPACHT)

projection (r.CCAYARPACHT)

librarv(lattic)
library (latticeExtra)

spplot (r.CCAYARPACHI, col.regions= terrain.colors(100))
spplot (r.CCAYARPACHI, col.regions= rev(terrain.colors(100)))
range (r .CCAYARPACHT)

spplot (r.CCAYARPACHI, col.regions=rev(terrain.colors(100)),
at= seq(0,320,5), scales=list (draw=TRUE) )+
layer (sp.polygons (cuenca.wgs, lwd=l, col = 'darkgray'))

datos <- read.csv("REQD.csv")
datos

dat=datos[,2]

mdat=t (matrix (dat,nrow= 12))
mdat

length (mdat)

colnames (mdat)

colnames (mdat) <- c('ENE','FEB','MAR','ABR', 'MAY','JUN','JUL', 'AGO', 'SEP', 'CCT', 'NOV', 'DIC')

rownames (mdat) <- 1981:2016
# para que le asigne los a?os de la data
mdat

write.csv(mdat, "MILAGROS.csv')

Fuente: Elaboracién Propia con RSTUDIO
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Puntos del levantamiento topografico
Tabla 36: Puntos topograficos en coordenadas UTM

P X Y Z P X Y Z

1 578688.73  8554794.94 2413.011 795 577473.296 8555019.18 2439.286
2 578672.053 855478707 2413.631 796 577471388 8555016.45 2439.254
3 578653.758 8554778.44 2414.012 797 577468.366 8555017.83 2439.675
4 578635.749 8554762.55 2413.599 798 577466.851 8555021.53 2439.968
5 578620.738 855474435 2413149 799  577465.97 8555016.54 2439.78
6 578604.281 855472732 2412.711 800 577465.062 8555019.13 2440.148
7 578587.611 855471445 241346 801 577468.562 8555012.66 2439.16
8 578575.084 8554704.49 2414.401 802 577469.344 8555015.24 2439.336
9 578551436 8554684.91 2414365 803 577469.503 8555021.7 2439.678
10 578521952 8554659.44 2413.016 804 577465.702 855502758  2439.93
11 578498.714 855464195 2415105 805 577465.702 855502758 2439.93
12 578477508 8554625.99 2417.797 806 577461135 8555030.1 2440.353
13 578454.285 8554615.52 2420372 807 577463.237 8555027.15 2440.206
14 578420.113 8554600.57 2419.223 808 577460.342 8555023.43 2440.616
15 578394.865 8554589.53 241791 809 577458.094 8555024.87 2440.819
16  578363.53 8554575.82 2417523 810 577455.066 8555024.09 2440.607
17 578341325 8554566.11 2418.222 811 577454.862 8555026.89 2440.515
18 578325.216 8554559.06 2418.474 812 577459.986 8555022.07 2440.691
19 578305.875 8554552.02 2418.497 813 577459.413 8555018.48 2440.657
20 578286.568 8554544.99 241844 814 577457.24 85550215  2440.903
21 578265.087 855453718  2418.37 815 577462.168 8555022.13 2440.455
22 578248977 855453131 2420.291 816 577466.116 8555024.78  2439.96
23 578233.314 8554525.61 2423.123 817 577469.846 8555024.91 2439.556
24 578212.085 855452039 2426.42 818 577457.694  8555032.7 2440.646
25 578199.388 8554521.83 2426.665 819 577456.424 8555031.77 2440.546
26 578184.961 855452348 2426.003 820 577453.784 8555030.79 2440.309
27 578171.67  8554524.99 2425.512 821 577451.063 8555027.19  2440.12
28 578159.274 8554526.4 2424759 822 577449.524 8555030.35 2439.896
29 578148.979 8554527.58  2423.71 823 577447351 8555033.3 2439.621
30 57813042 8554529.69 2421.991 824 577454.884 8555034.43 2440.327
31 578114.605 8554534.43 2421895 825 577451.882 8555032.14  2440.09
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

578101.715
578080.583
578063.142
578040.274
578019.647
578009.677
578030.735
577994.82
577981.142
577960.118
577937972
577912.083
577889.565
577873.854
577852.977
577829.755
577813.131
577798.559
577788.199
577778.473
577769.741
577762.928
577754.999
577744.713
577737191
577730.074
577722.442
577716.706
577712.024
577707.274
577701.522
577696.471
577691.599
577689.054
577686.15
577683.526

8554538.29
8554544.62
8554549.85
8554558.88
8554569.82
8554575.11
8554563.94
8554583
8554590.26
8554601.41
8554609.97
8554619.97
8554628.67
8554634.74
8554644.61
8554655.58
8554663.43
8554670.32
8554675.22
8554685.68
8554701.15
8554713.22
8554727.27
8554745.5
8554758.82
855477143
8554784.95
8554800.23
8554812.69
8554825.34
8554840.65
8554854.09
8554867.06
8554877.15
8554888.65
8554899.04

2422.401
2423.352
2424222
2425.523
2426.666
2426.892
2426.052
2426.964
2427.33
2427.61
2427.958
2430.619
2430.534
2428.831
2426.965
2424.458
2424.891
2425.031
2425.087
2425.001
2425.167
2425.16
2425.249
2426.23
2426.949
2427104
2427.084
2427.214
2428.013
2428.824
2429.645
2430.038
2430.228
2430.237
2430.002
2429.579

826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861

577451.314
577448.977
577447.988
577445.592
577443.615
577441.793
577443.735
577444.337
577446.117
577443.951
577449.383
577446.517
577452.191
577448.923
577440.636
577439.032
577435.839
577434.719
577437.496
577435.016
577432.342
577431.908
577430.41
577434.87
577438.274
577428.948
577428.663
577425.76
577426.966
577424146
577423.448
577421.578
577423.174
577423.228
577421.338
577419.004

Anexos =

8555035.02
8555038.18
8555036.75
8555035.42
8555033.32
8555036.1
8555037.82
8555039.82
8555038.77
8555035.95
8555032.34
8555031.01
8555029.9
8555035.55
8555041.6
8555038.4
8555037.45
8555039.66
8555042.86
8555045.07
8555045.17
8555041.06
8555042.26
8555043.3
8555035.82
8555047.75
8555046.32
8555048.38
8555043.45
8555041.97
8555043.84
8555046.34
8555046.48
8555049.06
8555049.53
8555048.31

ANEXO A

2439.969
2439.677
2439.614
2439.411
2439.257
2439.035
2439.191
2439.213
2439.398
2439.244
2439.84
2439.584
2440.172
2439.727
2438.843
2438.74
2438.451
2438.322
2438.54
2438.292
2438.053
2438.049
2437.903
2438.298
2438.703
2437.734
2437.719
2437.454
2437.583
2437333
2437.265
2437.094
2437.234
2437.233
2437.07
2436.947
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

577680.683
577678.433
577668.954
577658.569
577650.949
577642.638
577633.865
577626.619
577618.09
577609.655
577599.251
577589.476
577581.665
577574.094
577558.105
577538.744
577521.441
577503.462
577481.3
577458.256
577441.626
577425.296
577411.332
577395.757
577376.633
577363.218
577345.255
577317.237
577294.686
577273.316
577251.457
577229.347
577208.14
577187.885
577170.519
577156.19

8554910.3
8554919.22
8554927.51

85549354
8554941.13
8554947.38
8554953.97
8554959.41
8554962.59
8554965.74
8554969.62
8554973.38
8554976.51
8554979.55
8554985.96
8554988.47
8554992.78
8555001.87
8555013.08
8555027.62
8555038.79
8555046.28
8555058.65
8555072.86
8555082.37
8555089.05
8555097.61
8555109.93
8555117.33
8555124.33
855513149
8555145.05
8555158.06
8555170.48
8555188.45
8555203.28

242913
2429.652
2430.205
2430.634
2430.871
2431.241
2431.951
2432.537
2432.878
2433.215
2433.895
2434.605
2435.145
2435.635
2436.073
2436.603
2436.802

2436.88

2438.14
2440.729
2438.978
2437.422
2436.373
2434.662
2433.808

2433.81

243431
2436.055
2437.065
2437199
2438.089
2439.557
2440.935
2441.657
2440.594

2440.15

862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897

577417.087
577423.567
577420.1
5774155
577419.197
577415.677
577414.181
577415.858
577418.008
577418.008
577419.42
577421.033
577418.317
577427.943
577428.747
577430.49
577434.324
577436.479
577431.316
577429.959
577426.019
577407.097
577408.688
577403.102
577407.143
577407.143
577404.09
577401.324
577398.271
577395.747
577397.521
577402.473
577406.799
577407.739
577412175
577409.5

Anexos =

8555050.8
8555052.74
8555054.38
8555053.58
8555050.17
8555049.75
8555051.62

8555047.5
8555044.62
8555044.62
8555046.06
8555052.56
8555054.34
8555040.86
8555043.06
8555045.35
8555040.94
8555039.69
8555038.94
8555040.38
8555045.95
8555062.52
8555072.39
8555066.16
8555067.39
8555067.39

8555070.2
8555062.45
8555065.58
8555068.93

8555061.6
8555058.14

8555057.7
8555054.14
8555054.78
8555060.33

ANEXO A

2436.861
2437.254
2436.979
2436.766
2436.948
2436.815
2436.732
2436.845
2436.932
2436.932
2436.967
2437.042
2436.893
2437.686
2437.746
2437.886
2438.272
2438.485
2438.012
2437.875
2437487
2435.876
2435.238
2435.429
2435.53
2435.53
2435.196
2435.595
2435.24
243491
2435.461
2435.945
2436.204
2436.389
2436.589
2436.155
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104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

577142.658
577131.511
577117494
577105.083
577092.65
577084.801
577075.079
577070.368
577062.025
577048.707
578682.147
578689.745
578674.621
578672.959
578666.454
578670.48
578654.415
578665.625
578657.529
578649.44
578675.615
578687.348
578697.812
578689.455
578673.912
578682.314
578666.931
578659.159
578650.6
578642.199
578638.384
578632.664
578625.523
578620.758
578615.514
578612.329

8555217.28
8555229.42
8555245.79
8555260.28
8555276.13
8555288.24
8555303.23
8555319.66
8555337.52
8555351.95
8554791.83
8554773.7
8554810.54
85547875
8554784.43
8554763.95
8554752.54
8554775.92
8554768.68
8554763.85
8554780.9
8554786.52
8554791.5
8554803.63
8554794.47
8554798
8554789.65
8554784.82
8554781.78
8554778.57
8554773.42
8554766.33
8554760.69
8554755.7
8554748.93
8554742.8

2440.158
2440.131
2440.591
2441.927
2443.267
2443.797
2443.479
2443114
2443.752
2443.939
2413.224
2412.867
2414.547
2413.601
2413.797
2413.159
2412.875
2413.57
2413.485
2413.359
2413.378
2412.975
2412.678
2413.679
2413.7
2413.511
2413.927
24141
2414.283
2414.236
2414.04
2413.828
2413.764
2413.69
2413.476
2413.212

898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933

577404.695
577404.422
577400.095
577401.032
577401.148
577404.836
577410.209
577412.627
577413.565
577410.3
577414.824
577416.729
577414.824
577409.433
577398.271
577392.582
577394.678
577397.841
577395.981
577391.242
577392.396
577389.944
577392.582
577389.528
577386.745
577384.594
577383.627
577381.799
577377.408
577378.241
577383.407
577375.584
577379.57
577374.634
577371.447
577374.44

Anexos =

8555060.18
8555064.96
8555068.9
8555071.18
8555074.94
8555072.67
8555068.89
8555065.33
8555061.13
8555063.72
8555058.65
8555060.15
8555058.65
8555055.65
8555065.58
8555069.58
8555064.19
8555070.96
8555077
8555080.89
8555078.41
8555075.75
8555069.58
8555071.96
8555077.34
8555081.77
8555075.75
8555079.8
8555078.89
8555074.79
8555072.52
8555084.85
8555084.31
8555080.98
8555081.85
8555078.44

ANEXO A

2435.92
2435.574
2435.106
2434.996
2434.748
2435.056

2435.56
2435.937
2436.301
2435.945
2436.555
2436.537
2436.555
2436.434

2435.24
2434.728
2435157
2434.873
2434.409
2433.992
2434.184
2434.248
2434.728
2434.453

2434.03
2433.703
2433.996
2433.807
2433.975
2434173
2434.162
2433.702
2433.624
2433.937
2433.976
2434.079

148



140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

578609.305
578620.858
578628.316
578634.675
578640.714
578648.351
578658.341
578666.272
578682.277
578677.972
578615.863
578613.213
578608.158
578602.661
578608.033
578610.15
578605.31
578606.064
578604.431
578602.038
578598.112
578595.92
578597.558
578593.964
578589.969
578594.623
578584.15
578587.849
578591.636
578589.411
578586.665
578584.331
578581.399
578585.663
578594.587
578601.999

8554737.32
8554735.35
8554740.98
8554749.84
8554757.58
8554770.32
8554775.62
8554780.6
8554785.08
8554774.76
8554732.56
8554728.8
8554733.02
8554730.02
8554726.02
8554728.06
8554733.78
8554728.69
85547214
8554725.59
8554726.48
8554720.86
8554717.32
8554715.61
8554721.33
8554724.66
8554716.82
8554718.11
8554713.79
8554710.67
8554710.25
8554711.91
8554714.57
8554712.94
8554712.06
8554720

2412.997
2412.719
2412.875
2413114
2413.247
2413.726
2413.756
2413.691
2413175
2413.22
2412.63
2412.454
2412.821
2412.892
2412.486
2412.495
2412.955
2412.697
2412.448
2412.74
2412.95
2412.874
2412.848
2413.088
2413.198
2413.053
2413.583
2413.349
2413.262
2413.465
2413.624
2413.705
2413.791
2413.605
2413.15
2412.538

934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969

577379.598
577382.098
577373.291
577371187
577367.297
577368.942
577367.609
577364.702
577363.206
577366.432
577366.902
577365.167
577370.183
577369.906
577368.778
577371.319
577368.604
577364.927
577361.977
577366.566
577361.169
577362.771
577358.65
577359.217
577358.309
577356.483
577357.749
577359.007
577361.302
577359.717
577355.959
577354.515
577356.483
577356.445
577355.98
577354.244

Anexos =

8555077.47
8555082.58
8555087.06
8555089.65
8555091.14
8555087.2
8555085.26
8555085.93
8555087.61
8555087.45
8555083.97
8555084.16
8555083
8555084.63
8555083.62
8555086.54
8555088.79
8555090.73
8555092.7
8555089.58
8555088.92
8555091.5
8555094.05
8555091.47
8555089.65
8555090.9
8555090.7
8555087.73
8555086.1
8555089.74
8555088.22
8555091.67
8555090.9
8555094.06
8555092.9
8555093.66

ANEXO A

2433.992
2433.649
2433.645
2433.562
2433.587
2433.755
2433.896
2433.938
2433.887
2433.809
2433.984
2434.021
2433.948
2433.868
2433.952
2433.727
2433.678
2433.673
2433.646
2433.691
2433.872
2433.689
2433.665
2433.787
2433.91
2433.892
2433.868
2433.994
2434.021
2433.867
2434.05
2433.903
2433.892
2433.724
2433.797
2433.803
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176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
21

578598.688
578601.055
578621.443
578627.229
578630.262
578623.59
578619.367
578630.838
578631.32
578635.461
578641.106
578643.509
578637.747
578635.417
578631.96
578642.719
578645.47
578645.557
578641.486
578641.424
578643.533
578646.062
578639.79
578578.206
578583.018
578579.285
578583.543
578578.81
578575.052
578576.745
578576.41
578573.876
578573.496
578571.29
578572.581
578575.22

8554723
8554722.05
8554739.92
8554745.22
8554747.87
8554752.55
8554752.28
8554752.24
8554760.98
8554757.02
8554762.25
8554765.97
8554768.86
8554766.28

8554763.2
8554760.45
8554762.74
8554768.48
8554772.29
8554775.31
8554774.44
8554772.86
8554769.86
8554707.07
8554705.11
8554711.89
8554708.19
8554710.12
8554708.36
8554709.79
8554707.21
8554707.21
8554705.35
8554705.16
8554702.42
8554701.23

2412.803
2412.649
2412.928
2413.074
2413127
2413.474
2413.559
2413.292
2413.635
2413.363
2413.462
2413.592
2413.842
2413.771
2413.712
2413.336
2413.386
2413.679
2413.94
2414.086
2414.015
2413.897
2413.852
2414.164
2413.958
2413.977
2413.847
2414.05
2414.299
2414.169
2414.257
2414.349
2414.394
2414.375
2414.459
2414.481

970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005

577351.699
577352.501
577353.103
577355.305
577358.459
577360.428
577361.309
577352.514
577354.573
577353.587
577355.461
577349.745
577350.499
577350.345
577348.19
577348.09
577349.172
577350.34
577348.339
577346.832
577347111
577345.52
577345.14
577346.967
577343.316
577342.427
577344.216
577347.263
577345.106
577343.553
577342.051
577341.934
577339.936
577340.216
577341.217
577341.246

Anexos =

8555091.44
8555093.16
8555090.09
8555089.08
8555092.81
8555092.27
8555090.55
8555097.61
8555095.83
8555095.55
8555094.39
8555097.38
8555095.31
8555093.79
8555094.89
8555092.5
8555093.84
8555092.11
8555097.62
8555095.76
8555096.8
8555096.15
8555094.76
8555093.75
8555096.73
8555098.86
8555099.88
8555098.92
8555099.16
8555098.36
8555097.26
8555100.26
8555101.32
8555099.83
8555101.09
8555100.07

ANEXO A

2433.992
2433.877
2434.026
2434.021
2433.735
2433.711
2433.78
24341
2433.907
2433.913
2433.775
2434.163
2433.98
2433.902
2434.01
2434.032
2433.93
2433.992
2434.223
2434117
2434193
2434.184
2434.082
2433.995
2434.29
2434.487
2434.522
2434.359
2434.44
2434.416
2434.367
2434.614
2434.753
2434.624
2434.7
2434.617
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212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

578576.772
578577.622
578579.497
578581.146
578577.962
578581.865
578584.017
578572.681
578570.437
578569.972
578568.045
578571.084
578573.202
578566.303
578563.676
578564.513
578568.496
578568.969
578569.308
578567.947
578565.791
578563.055
578562.309
578561.133
578559.857
578561.549
578564.782
578567.271
578566.195
578563.09
578561.352
578558.495
578551.029
578555.146
578559.147
578556.18

8554702.8
8554704.71
8554704.04
8554706.71
8554708.88
8554711.98
8554709.72
8554699.32
8554702.15
8554703.78

8554702.3

8554698.8
8554700.99

8554700.1
8554700.21
8554697.67
8554695.93
8554697.56
8554701.05
8554701.01
8554701.59
8554696.43
8554698.2
8554696.91
8554693.85
8554694.76
8554693.31
8554694.31
8554695.32
8554692.27
8554691.46
8554693.19
8554690.28
8554690.59
8554686.92
8554682.94

2414.356
2414.259
2414176
2414.016
2414129
2413.836
2413.781
2414.54
2414438
2414.393
2414.403
2414.529
2414.504
2414.427
2414.386
2414.448
2414.553
2414.524
2414.448
241443
2414.388
2414.448
2414.403
2414.406
2414435
2414.451
2414.54
2414.567
2414.525
2414.526
2414.505
2414.419
2414.301
2414.386
2414.531
2414.453

1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041

577341.053
577339.678
577338.241
577337.368
577338.154
577338.84
577335.969
577336.321
577334.931
577335.491
577336.52
577337.798
577338.956
577339.955
577341.172
577338.712
577336.999
577333.838
577333.897
577333.968
577334.481
577334.771
577333.133
577332.812
577331.548
577331.627
577331.101
577332.391
577333.211
577333.533
577332.325
577331.878
577332.957
5773319
577330.916
577335.172

Anexos =

8555098.29
8555098.83
8555099.41
8555100.34
8555101.84
8555101.13
8555103.09
8555101.54
8555101.05
8555099.99
8555098.94
8555097.63
8555097.81
8555096.92
8555096.15
8555099.79
8555102.35
8555101.91
8555100.54
8555103.6
8555102.35
8555099.93
8555104.34
8555103.97
8555104.31
8555102.84
8555103.36
8555102.48
8555102.32
8555103.26
8555103.8
8555103.18
8555103.02
8555103.49
8555103.92
8555102.84

ANEXO A

2434.477
2434.558
2434.643
2434.741
2434.842
2434.767
2435.001
2434.867
2434.864
2434.763
2434.65
2434.51
2434.494
2434.395
2434.3
2434.661
2434.914
2434.963
2434.85
2435.097
2434.981
2434.777
2435178
2435.157
2435.219
2435.097
2435.153
2435.047
2435.013
2435.08
2435.156
2435118
2435.076
2435.142
2435.203
2435.003
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248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283

578555.449
578550.893
578548.78
578547.423
578542.027
578547.645
578542.149
578545.67
578544.86
578537.16
578536.855
578538.763
578542.633
578537.874
578533.245
578530.094
578528.916
578525.316
578525.316
578533.638
578529.933
578522.456
578525.334
578528.8
578539.469
578539.91
578541.457
578534.175
578527.594
578534.998
578545.277
578542.737
578534.394
578544.031
578550.283
578552.754

8554685.53
8554679.84
8554678.87
8554684.26
8554680.08
8554688.14
8554685.57
8554680
8554673.93
8554676
8554679.99
8554682.99
8554670.49
8554667.28
8554672.57
8554678.17
8554672.15
8554668.39
8554668.39
8554662.44
8554658.9
8554664.95
8554674.74
8554668.59
8554671.36
8554678.04
8554665.33
8554665.89
8554663.74
8554658.35
8554676.3
8554674.11
8554676.71
8554683.43
8554687.82
8554682.31

2414.46
2413.945
2413.781
2414.267
2413.754
2414.243
2414124
2413.836
2413127

2413.2

2413.65
2413.992
2412.697
2412.263
2413131
2413.894
2413.427
2413.398
2413.398
2412.083
2412122
2413.383

2413.92
2413.116
2412.736
2413.478
2412102

2412.38
2412.795
2411.524
2413.405
2413.103
2413.466
2414182
2414.308
2414.286

1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077

577335.671
577335.377
577336.126
577334.487
577333.32
577332.737
577334.45
577336.723
577337.351
577338.311
577338.114
577334.754
577333.621
577333.229
577332.434
577330.332
577331.459
577331.249
577329.778
577329.707
577328.375
577328.832
577328.068
577327578
577328.565
577328.911
577329.496
577329.786
577330.476
577330.467
577330.162
577329.051
577328.451
577329.051
577329.138
577329.307

Anexos =

8555102.29
8555101.47
8555100.88
8555101.61
8555101.57
8555102.03
8555103
8555100.92
8555101.63
8555100.67
8555101.15
8555102.59
8555102.73
8555102.9
8555102.83
8555105.02
8555105.21
8555104.8
8555105.49
8555104.92
8555105.97
8555105.35
8555105.62
8555104.46
8555104.29
8555103.6
8555104.07
8555103.53
8555104.11
8555103.29
8555103.8
8555104.07
8555105
8555104.74
8555105.43
8555106.08

ANEXO A

2434.945
2434.886
2434.818
2434.921
2434.949
2435.001
2435.035
2434.806
2434.846
2434.743
2434.787
2434.993
2435.035
2435.059
2435.075
2435.308
2435.294
2435.266
2435.361
2435.317
2435.438
2435.375
2435.417
2435.336
2435.296
2435.231
2435.253
2435.202
2435.231
2435.164
2435.214
2435.265
2435.357
2435.32
2435.374
2435.422
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284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
31
312
313
314
315
316
317
318
319

578559.234
578553.852
578560.749
578513.475
578522.799
578517.72
578508.871
578511.245
578512.634
578522.933
578508.871
578501.418
578508.358
578504.222
578489.836
578488.716
578499.307
578494.556
578481.891
578481.592
578490.005
578488.032
578484.787
578483.668
578483.156
578488.186
578492.095
578496.432
578502.35
578503.191
578507.905
578509.689
578506.036
578499.271
578496.392
578493.569

8554684.63
8554689.01
8554689.46
8554660.04
8554653.55
8554649.2
8554655.53
8554651.38
8554642.59
8554645.31
8554655.53
8554651.83
8554642.45
8554635.67
8554643.47
8554639.27
8554633.26
8554632.79
8554633.64
8554639.78
8554628.61
8554627.75
8554625.11
8554627.55
8554630.24
8554634.03
8554636.97
8554636.92
8554639.27
8554645.32
8554648.87
8554646.5
8554647.46
8554645.24
8554647.61
8554644.46

2414.57
2414.378
2414.527
2413.947
2412.472
2412.787
2414.217

2413.73

2413.36
2411.946
2414.217
2414.958
2413.912
2414.483
2415.876
2416.075
2415.059
2415.584
2416.952
2416.742
2416.176
2416.433
2416.913
2416.971
2416.936
2416.257
2415.787
2415.348
2414.693
2414.562

2414.03
2413.685
2414.214
2415.051
2415.305
2415.537

1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1
1112
1113

577327926
577327.316
577327.968
577326.649
577327166
577327.596
5773275
577326.778
577326.569
577326.307
577326.911
577327.404
577326.219
577325.581
577324.719
577325.385
577325.886
577325.967
577326.481
577326.967
577326.941
577325.904
577325.778
577326.459
577325.821
577325.25
577325.708
577326.042
577325171
577324.605
577324.571
577324.875
577325.21
577324.9
577324.373
577324.01

Anexos =

8555105.23
8555105
8555104.64
8555105.1
8555106.05
8555105.76
8555106.33
8555106.67
8555106.36
8555105.95
8555105.68
8555105.46
8555105.34
8555105.84
8555105.94
8555105.33
8555105.65
8555104.85
8555104.56
8555104.52
8555105.24
8555106.12
8555106.83
8555106.93
8555107.37
8555106.97
8555106.53
8555106.63
8555106.44
8555106.69
8555107.52
8555107.03
8555107.46
8555106.14
8555106.41
8555105.87

ANEXO A

2435.39
2435.387
2435.34
2435413
2435.476
2435.441
243549
2435.537
2435.517
2435.49
2435.453
2435.422
2435.444
2435.501
2435.532
2435.465
2435.478
243541
2435.374
2435.357
2435.416
2435.516
2435.576
2435.566
2435.619
2435.602
2435.554
2435.553
2435.561
2435.596
2435.664
2435.617
2435.642
2435.543
2435.58
2435.546
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320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355

578487.776
578490.296
578458.456
578465.072
578467.732
578472.364
578445.851
578448.664
578442.196
578429.214
578435.477
578430.118
578428.614
578438.44
578419.458
578415.122
578409.949
578416.333
578430.118
578423.039
578439.931
578452.054
578435.639
578406.338
578393.735
578387.549
578376.657
578389.023
57839712
578381.196
578366.677
578373.674
578367.086
578376.836
578392.277
578403.463

8554636.65
8554632.05
8554623.57
8554611.68
8554628.14
8554623.43
8554617.3
8554604.46
8554610.23
8554613.48
8554607.29
8554597.24
8554604.29
8554600.61
8554606.96
8554585.65
8554603.84
8554593.89
8554597.24
8554613.49
8554623.62
8554627.22
8554617.58
8554586.89
8554581.35
8554577.74
8554589.16
8554594.94
8554602.42
8554598.35
8554587.49
8554580.26
8554564.47
8554568.56
8554569.97
8554578.18

2416.233
2416.07
2419.843
2420.434
2418.875
2418.595
2420.118
2420.384
2420.426
2419.982
2420.115
2419.209
2419.677
2419.792
2419.763
2417.871
2419.454
2418.613
2419.209
2419.898
2419.72
2419.562
2419.947
2417.833
2417.045
2416.55
2418.102
2418.403
2419.251
2418.871
2418.271
2417413
2417.09
2416.64
2416.203
2416.941

1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149

577324.703
577324.316
577324.703
577325.191
577323.921
577323.99
577322.88
577323.226
577323.039
577322127
577322.64
577323.446
577323194
577322.987
577323155
577323.765
577323.529
577322.592
577322.226
577321.998
577321.475
577321.529
577321.917
577322.305
577321.727
577321.311
577320.77
577319.839
577319.503
577320.086
577320.558
577320.946
577320.487
577320.029
577319.613
577319.968

Anexos =

8555105.29
8555105.86
8555105.29
8555105.77
8555107.69
8555107.35
8555108.01
8555107.65
8555107.38
8555107.37
8555106.99
8555106.73
8555106.1
8555106.5
8555107.03
8555106.64
8555107.17
8555107.58
8555108.06
8555107.84
8555107.75
8555107.24
8555106.85
8555106.5
8555108.26
8555108.76
8555109.13
8555109.25
8555108.44
8555108.1
8555107.97
8555107.47
8555107.45
8555107.79
8555108.17
8555108.73

ANEXO A

243548
2435.536
243548
2435.506
2435.696
2435.666
2435.749
2435.711
2435.694
2435.717
2435.672
2435.63
2435.586
2435.624
2435.662
2435.615
2435.663
2435.722
2435.771
2435.759
2435.766
2435.723
2435.68
2435.642
2435.8
2435.852
2435.896
2435.93
2435.874
2435.831
2435.808
2435.757
2435.767
2435.807
2435.849
2435.885
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356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
3711
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

578387.12
578370.972
578356.207
578355.755
578348.596
578344.812
578353.788

578369.96
578349.729
578338.322
578332.917
578340.522
578343.651
578364.804
578457.441
578467.194
578475.524
578482.905
578473.399
578467.732
578451.799
578460.612
578472.031
578312.958
578315.395
578321.954
578307.513
578294.123
578276.468

578255.62
578245.984
578233.131
578233.702
578312.958
578299.035
578285.488

8554586.14
8554594.5
8554580.49
8554588.73
8554576.88
8554582.46
8554565.24
8554572.7
8554557.74
8554555.11
8554575.47
8554577.15
8554591.67
8554596.94
8554600.8
8554606.34
8554612.13
8554618.65
8554616.74
8554628.14
8554621.16
8554629.86
8554636.61
8554572.23
8554555.49
8554541.13
8554536.81
8554525.95
8554518.91
8554516.24
8554510.28
8554500.5
8554513.58
8554572.23
8554561.91
8554558.68

2417.469
2418.718
2418.174
2418.7
2418.324
2418.829
2417.658
2416.963
2417.618
2417.859
2419.087
2418.771
2419.391
2419.036
2420.561
2420.225
2418.773
2417.388
2418.841
2418.875
2419.958
2419.365
2417.846
2419.947
2418.521
2417.353
2417.219
2419.572
2422148
2424.563
2427.356
2431.847
2427.271
2419.947
2419.481
2419.579

1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185

577320.641
577321.086
577321.035
577320.644
577320.172
577320.031
577322.237
577322.338
577321.936
577321.366
577319.449
577319.478
577319.163
577318.859
577318.737
577318.284
577318.263
577317.856
577317.569
577318.346
577318.605
577318.855
577319.115
577319.142
577319.518
577318.481
577319.023
577318.834
577318.19
577317.758
577317.821
577317.589
577317463
577317.236
577316.948
577317.364

Anexos =

8555108.44
8555107.93
8555108.26
8555108.83
8555108.99
8555108.38
8555107.01
8555108.36
8555108.77
8555108.48
8555109.16
8555109.6
8555109.5
8555110.02
8555109.64
8555109.84
8555109.15
8555109.33
8555109.58
8555108.81
8555108.94
8555108.63
8555108.88
8555108.6
8555108.93
8555109.39
8555109.15
8555109.23
8555109.51
8555109.7
8555110.05
8555110.07
8555109.83
8555109.59
8555109.36
8555109.06

ANEXO A

2435.843
2435.79
2435.819
2435.875
2435.901
2435.855
2435.686
2435.792
2435.836
2435.827
2435.934
2435.968
2435.969
2436.02
2435.991
2436.02
2435.964
2435.99
2436.018
2435.934
2435.938
2435.906
2435.92
2435.896
2435.913
2435.978
2435.944
2435.956
2435.996
2436.023
2436.049
2436.057
2436.041
2436.028
2436.016
2435.981
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392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
i
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

578271.923
578254.463
578245.184
578226.637
578218.788
578227.731
578244.178
578262.565
578277.918
578286.843
578293.673
578329.625
578311.04
578321.388
578333.523
578346.006
578326.133
578288.365
578271.953
578219.79
578209.1
578209.1
578221.599
578204.917
578199.861
578191.288
578192.326
578182.75
578179.991
578167.878
578189.594
578174.979
578168.128
578167.377
578151.761
578178.081

8554549.27
8554547.86
8554542.08
8554534.5
8554530.52
8554543.22
8554529.56
8554536.26
8554527.81
8554534.33
8554555.75
8554545.47
8554524.44
8554530.23
8554538.19
8554542.88
8554570.19
8554568.12
8554559.81
8554506.9
8554506.2
8554506.2
8554521.34
8554538.56
8554514.59
8554506.62
8554495.71
8554510.64
8554542.63
8554542.66
8554537.15
8554533.92
8554505.23
8554491.78
8554512.54
8554497.57

2419.137
2419.344
2419.173
2420.574
2422.541
2420.155
2421.078
2418.369
2419.929
2418.093
2419.124
2417.546
2418.988
2417.863
2417116
2417234
2419.141
2420.268
2419.96
2430.431
2431.303
2431.303
2425.431
2421.737
2428.988
2431.035
2435421
2429.448
2422.48
2422.75
2422.313
2423.323
2429.991
2434.694
2426.64
2433.043

1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221

577317.337
577317.66
577317948
577318.017
577317953
577317.164
577316.958
577316.726
577316.503
577318.132
577318.854
577319.777
577319.857
577319.478
577318.525
577318.136
577317.581
577317423
577316.189
577316.449
577316.365
577315.791
577315.901
577315.985
577316.029
577316.479
577316.636
577316.305
577315.986
577315.347
577315.849
577315.797
577315.358
577315.088
577315.031
577315.392

Anexos =

8555109.29
8555108.99
8555109.12
8555109.59
8555109.62
8555110.37
8555110.03
8555109.65
8555109.27
8555108.59
8555108.29
8555108.82
8555109.07
8555109.6
8555110.06
8555110.06
8555110.29
8555110.14
8555109.89
8555109.93
8555109.59
8555109.88
8555109.48
8555109.7
8555110.33
8555110.63
8555110.4
8555110.24
8555110.04
8555110.18
8555110.65
8555110.41
8555110.55
8555110.36
8555110
8555109.85

ANEXO A

2436
2435.967
2435.97
2436.007
2436.011
2436.093
2436.07
2436.046
2436.021
2435.922
2435.879
2435.897
2435.915
2435.968
2436.031
2436.042
2436.075
2436.067
2436.08
2436.076
2436.05
2436.09
2436.054
2436.07
2436.119
2436.132
2436.109
2436.105
2436.097
2436.125
2436.15
2436.132
2436.155
2436.147
2436.119
2436.098
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428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
411
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463

578167.45
578156.129
578141.882
578134.674
578152.085
578137.482

578138.65
578123.061
578125.887
578107.625
578110.412
578117.308
578118.945
578107.798
578103.782
578095.458
578099.227
578127.501
578111.804
578094.049
578097.411
578090.075
578086.027
578077.256
578074.631
578065.624
578067.753
578076.002
578087171
578073.544
578084.522
578066.255
578063.901
578055.846
578051.791
578049.396

8554517.22
8554545.24
8554546.37
8554516.95
8554501.28
8554502.41
8554537.29
8554546.71
8554537.98
8554547.24
8554535.69
8554528.07
8554519.1
8554524.46
8554531.99
8554527.89
8554516.98
8554521.02
8554513.55
8554533.71
8554546.54
8554556.01
8554552.39
8554557.98
8554553.87
8554559.96
8554548.47
8554534.73
8554536.88
8554546.73
8554524.05
8554531.37
8554538.88
8554545.93
8554539.64
8554532.62

2427.241
2422.533
2422173
2423.968
2428.725
2426.299
2421.664
2421.949
2421173
2422.455
2421.986
2422.435
2423.314
2423.338
2422.743
2423.634
2424.608
2422.731
2424.299
2423.083
2422.754
2422.997
2423186
2423.724
2423.784
2424.464
2423.966
2423.559
2423.07
2423.671
2424.453
2424115
2423.775
2424.363
2424175
2424.407

1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257

577315.653
577315.488
577315.503
577315127
577315137
577314.71
577314.709
577314.476
577314.219
577314.051
577314.075
577313.827
577313.63
577313.415
577313.422
577313.786
577313.496
577312.977
57731312
577312.688
577312.688
577312.828
577312.6
577312.76
577313.05
577312.901
577313.123
577313.108
577312.642
577312.508
577312.508
577312.494
577313.42
577313.806
577314.216
577314.359

Anexos =

8555110.15
8555110.87
8555110.5
8555110.95
8555110.62
8555111.18
8555110.57
8555110.37
8555111.43
8555111.23
8555110.75
8555110.51
8555110.79
8555111.03
8555111.32
8555111.32
8555111.6
8555111.56
8555111.73
8555111.83
8555111.83
8555111.2
8555111.32
8555111.04
8555111.01
8555110.8
8555110.77
8555111.29
8555111.44
8555111.65
8555111.65
8555111.16
8555110.87
8555111.06
8555110.46
8555110.61

ANEXO A

2436.115
2436.177
2436.147
2436.194
2436.167
2436.224
2436.174
2436.164
2436.257
2436.245
2436.206
2436.192
2436.22
2436.246
2436.269
2436.26
2436.29
2436.301
2436.311
2436.33
2436.33
2436.275
2436.291
2436.264
2436.254
2436.241
2436.232
2436.275
2436.3
2436.32
2436.32
2436.281
2436.233
2436.238
2436.178
2436.187
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464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

578045.154
578057.309
578047.359
578048.292
578040.658
578033.754
578031.178
578026.649
578018.795
578020.256
578030.75
578039.278
578015.291
578009.09
578014.772
578027.095
578035.378
578001.012
578022.674
578013.196
578002.29
577988.523
577993.01
578001.318
578011.982
578019.801
577996.52
577980.391
577986.561
577966.864
577969.985
577983.058
577975.717
577970.008
577976.403
577973.282

8554544.27
8554559.25
8554568
8554561.94
8554550.09
8554544.54
8554557.15
8554551.59
8554545.79
8554558.39
8554573.62
8554565.84
8554566.16
8554557.21
8554550.89
8554541.17
8554530.97
8554566.59
8554583.97
8554591.51
8554598.57
8554601.27
8554592.29
8554590.57
8554582.31
8554575.98
8554573.87
8554581.18
8554579.47
8554584.86
8554596.18
8554600.32
8554608.09
8554604.71
8554598.64
8554587.02

2424.602
2424.933
2425.828
2425.475
2425.038
2424921
2425.672
2425.492
2425.388
2426.031
2426.575
2425.927
2426.583
2426.008
2425.754
2424917
2424.858
2426.297
2426.916
2427.474
2427.783
2428.082
2427.491
2427.413
2427178
2426.917
2426.493
2426.623
2426.607
2426.365
2427.491
2428.08
2428.693
2428.233
2427937
2426.843

1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293

577314.723
577314.37
577314.317
577314.435
577313.892
577313.57
577313.311
577312.265
577312.352
577312.25
577312.159
577311.962
577311.961
577312127
577312.522
577311.769
577311.719
577311.295
577311.428
577311.472
577311.587
577311.611
577311.536
577311.454
577311.216
577311.022
577311.06
577310.842
577310.734
577310.491
577310.521
577310.791
577310.561
577311.133
577311.018
577311.404

Anexos =

8555110.76
8555110.87
8555111.17
8555111.32
8555111.54
8555111.44
8555111.55
8555111.37
8555111.68
8555111.89
8555111.76
8555111.95
8555111.76
8555112.06
8555111.9
8555112.23
8555112.05
8555112.11
8555111.84
8555112.11
8555111.97
8555111.68
8555111.45
8555111.62
8555111.75
8555111.86
8555112.08
8555112.24
8555111.97
8555112
8555112.23
8555111.7
8555111.78
8555111.53
8555111.69
8555111.39

ANEXO A

2436.189
2436.208
2436.233
2436.242
2436.275
2436.275
2436.291
2436.304
2436.327
2436.347
2436.339
2436.359
2436.344
2436.364
2436.34
2436.387
2436.374
2436.39
2436.364
2436.385
2436.371
2436.347
2436.33
2436.346
2436.363
2436.377
2436.394
2436.413
2436.394
2436.402
2436.42
2436.37
2436.383
2436.347
2436.363
2436.329
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500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535

577960.713
577968.981
577978.459
577988.909
577993.157
578007.191
577954.058
577949.569
577933.887
577944.795
577941.492
577953.563
577958.036
577955.545
577934.087
577924.815
577920.128
577932.958
577906.257
577909.186
577897.785
577883.919
577874.219
577887.73
577895.587
577905.035
577857484
577867.185
577852.968
577836.857
577831.897
577851.452
577840.699
577841.569
577825.021
577814.001

8554593.6
8554577.58
8554569.8
8554570.02
8554560.55
8554567.78
8554591.68
8554600.17
8554597.55
8554591.46
8554599.47
8554584.65
8554570.83
8554613.72
8554626.14
8554622.89
8554603.28
8554611.9
8554611.32
8554639.29
8554638.96
8554648.81
8554620.13
8554610.64
8554617.52
8554622.69
8554623.45
8554652.13
8554663.8
8554635.86
8554645.69
8554631.82
8554650.41
8554664.19
8554670.69
8554679.08

2426.899
2425.826
2425.897
2426.155
2425.898
2426.488
2426.445
2427124
2426.79
2426.041
2426.765
2425.732
2424.979
2428.726
2431.098
2430.791
2427.824
2428.365
2428.955
2434.814
2433.877
2432.798
2426.993
2427.263
2429.345
2431.435
2425916
2429.556
2428.542
2425.018
2424.406
2426.099
2425.679
2426.783
2425178
2425.385

1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329

577311.869
577311.858
577311.697
577312.002
577312.034
577312.281
577312.405
577312.154
577312.073
577311.78
577311.336
577311.308
577311.114
577310.908
577310.953
577310.816
577310.677
577310.624
577310137
577310.228
577310.318
577310.271
577310.394
577310.344
577310.69
577311.041
577310.843
577310.645
577310.505
577310.327
577310.273
577310.084
577309.981
577310.126
577310.094
577309.887

Anexos =

8555111.36
8555111.53
8555111.55
8555111.47
8555111.28
8555111.12
8555111.35
8555111.5
8555111.91
8555111.88
8555112
8555112.32
8555112.23
8555112.12
8555111.99
8555111.84
8555112.18
8555112.1
8555111.92
8555112.1
8555111.88
8555112.22
8555112.51
8555112.33
8555112.42
8555112.52
8555112.4
8555112.3
8555112.41
8555112.2
8555112
8555112.08
8555112.21
8555112.42
8555112.58
8555112.48

ANEXO A

2436.314
2436.328
2436.333
2436.319
2436.303
2436.283
2436.299
2436.318
2436.353
2436.359
2436.38
2436.407
2436.404
2436.401
2436.39
2436.381
2436.412
2436.407
2436.405
2436.417
2436.397
2436.426
2436.447
2436.433
2436.431
2436.43
2436.426
2436.422
2436.435
2436.423
2436.408
2436.42
2436.433
2436.446
2436.46
2436.458
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536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571

577798.349
577806.155
577805.034
577817.825
577821915
577789.713
577782.619
577789.713
577803.221
577812.141
577788.767
577765.228
577749.595
577760.631
577775.618
577770.315
577748.919
577739.698
577734.677
577771.072
577759.676
577780.564
577787.01
577781.924
577767.7
577767.311
577758.43
577751.708
577726.24
577726.447
577735.501
577748.351
577756.915
577750.06
577742.206
577723.909

8554687.12
8554676.2
8554657.66
8554645.64
8554659.28
8554656.98
8554667.9
8554656.98
8554646.4
8554651.47
8554700.23
8554691.21
8554705.79
8554703.22
85547119
8554726.08
8554718.88
8554733.44
8554721.82
8554741.71
8554743.19
8554696.98
8554675.78
8554679.57
8554683.21
8554671.94
8554680.69
8554697.43
8554747.27
8554736.61
8554746.76
8554755.44
8554760.51
8554771.91
8554766.12
8554762.78

2425.218
2425.188
2424.823
242443
2424.667
2425.142
2425.362
2425.142
2424.835
2424.546
2425.36
2425.042
242513
2425.073
2425.395
2425.598
2425.033
2425.578
2425.027
2426.461
2426.234
2425.212
2425.108
2425133
2425.129
2425.737
2425.364
2425115
2426.323
2425.747
2426.297
2426.768
2427.074
2427.285
2427113
2427.013

1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348
1349
1350
1351
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365

577309.81
577309.792
577309.722
577309.808
577309.985
577309.929
577310.344
577309.543
577309.621
577309.464
577309.247
577309.225
577309.093
577309.459
577309.307
577309.276
577308.926
577309.008
577308.892
577308.657

577308.72
577308.381

577308.51
577308.313
577308.304
577308.233
577308.496
577308.743
577309.239
577309.089
577309.135

577308.89

577308.87
577308.802
577308.805
577308.678

Anexos =

8555112.65
8555112.18
8555112.28
8555111.95
8555112.09
8555112.33
8555112.33
8555112.71
8555112.59
8555112.61
8555112.75
8555112.3
8555112.43
8555112.27
8555112.4
8555112.54
8555112.91
8555112.74
8555112.53
8555112.61
8555112.87
8555112.69
8555112.92
8555113.13
8555112.95
8555112.74
85551125
8555112.36
8555112.49
8555112.54
8555112.68
8555112.79
8555112.72
8555112.79
8555112.7
8555112.69

ANEXO A

2436.473
2436.436
2436.446
2436.417
2436.423
2436.444
2436.433
2436.485
2436.474
2436.479
2436.496
2436.46
2436.474
2436.451
2436.467
2436.479
2436.518
2436.502
2436.488
2436.501
2436.52
2436.515
2436.53
2436.551
2436.537
2436.522
2436.497
2436.478
2436.475
2436.483
2436.494
2436.509
2436.504
2436.511
2436.504
2436.507
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572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607

577717.002
577711.567
577718.242
577708.531
577699.262
577706.656
577709.461
577731.343
577743.008
577731.377
577725.905
577714.73
577704.781
577699.545
577694.114
577710.896
577727366
577702.194
577689.878
577692.182
577696.039
577737.021
577696.548
577709.234
577715.862
577720.587
577703.652
577691.35
577684.367
577707.359
577692.325
577686.171
577706.914
577699.176
577685.868
577684.882

8554756.02
8554765.72
8554774.67
8554783.9
8554781.75
8554792.87
8554776.87
8554787.96
8554797.86
8554800.07
8554796.69
8554792.36
8554801.84
8554797.98
8554809.14
8554815.69
8554809.53
8554810.57
8554822.72
8554797.76
8554817.85
8554780.19
8554829.85
8554836.43
8554828.66
8554819.93
8554822.23
8554839.23
8554833.6
8554845.32
8554848.11
8554855.72
8554855.98
8554863.27
8554860.56
8554847.81

2426.798
2427.027
2427.005
2427.162
2427.294
2427.268
2427103
2427.275
2427.752
2427.57
2427.215
2427.074
2427.62
2427.551
2428.299
2428.206
2428.027
2428.161
2429.147
2427.735
2428.719
2427.284
2429.354
2429.34
2428.775
2428.362
2428.753
2429.797
2429.882
2429.727
2429.927
2430.025
2430.135
2430.289
2430.06
2429.972

1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401

577308.829
577309.067
577309.025
577308.937
577308.962
577308.781
577309.09
577309.51
577309.482
577309.709
577309.73
577309.612
577309.382
577309.21
577309.276
577309.168
577308.949
577309.099
577308.134
577308.172
577308.113
577308.029
577308.018
577307.907
577307.908
577308.194
577308.227
577307.996
577308.033
577307.968
577307.966
577308.015
577307956
577308.215
577308.397
577308.362

Anexos =

8555112.59
8555112.68
8555112.57
8555112.59
8555112.41
8555112.46
8555112.31
8555112.36
8555112.48
8555112.36
8555112.48
8555112.38
8555112.62
8555112.64
8555112.67
8555112.64
8555112.65
8555112.78
8555113.08
8555113
8555112.84
8555112.87
8555112.77
8555112.88
8555112.78
8555112.74
8555112.83
8555112.83
8555113
8555113.12
8555113.16
8555113.08
8555113.06
8555113.06
8555113.01
8555112.93

ANEXO A

2436.495
2436.496
2436.487
2436.492
2436.476
2436.485
2436.465
2436.457
2436.468
2436.453
2436.461
2436.457
2436.482
2436.488
2436.489
2436.489
2436.496
2436.502
2436.552
2436.544
2436.533
2436.538
2436.531
2436.542
2436.534
2436.524
2436.53
2436.535
2436.548
2436.559
2436.563
2436.554
2436.555
2436.548
2436.539
2436.534
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608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643

577698.308
577716.146
577719.916
577707.724
577719.999
577680.369
577697.463
577680.353
577694.801
577681.026
577676.302
577695.31
577691.846
577674.912
577673.783
577687.576
577680.884
577689.709
577685.099
577688.082
577686.052
577678.938
577671.665
577669.25
577659.777
577664.71
577661.724
577655.565
577651.236
577646.664
577657.286
577671.841
577677.896
577663.799
577648.381
577649.775

8554836.3
8554817.35
8554806.68
8554806.39
8554835.92
8554875.64
8554873.49
8554869.99
8554883.84
8554883.88
8554893.42
8554895.95
8554902.74
8554905.54
8554898.27
8554904.69
8554889.69
8554874.55
8554868.52
8554915.43
8554925.45
8554929.67
8554933.25

8554919.2
8554928.76

85549373
8554945.23

8554950.9
8554931.85
8554938.81
8554943.78

8554911.6
8554925.15
8554923.09
8554951.87
855494741

2429.589
2428.156
24276
2427.788
2429.234
2429.876
2430.531
2430
2430.677
2429.664
2429.469
2431.017
2430.694
2429.218
2429.405
2430.081
2429.495
2430.256
24301
2430.472
2430.631
2430.192
2430.442
2429.822
2430.369
2430.672
2431.016
2431.675
2430.569
2430.816
2430.951
2429.413
2429.97
2430.086
2431.75
2431.257

1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437

577308.306
577308.19
577308.103
577307.927
577307.804
577307.833
577307.984
577308.146
577308.34
577308.499
577308.462
577308.319
577308.543
577308.62
577308.452
577308.344
577308.263
577307.889
577307.792
577307.749
577307.816
577307.721
577307458
577307.366
577307.337
577307158
57730717
577307.287
577306.999
577306.898
577306.802
577306.674
577306.443
577306.396
577306.312
577306.634

Anexos =

8555113.07
8555112.95
8555112.98
8555112.99
8555112.92
8555112.85
8555112.93
8555112.81
8555112.79
8555112.71
8555112.63
8555112.61
8555112.65
8555112.83
8555112.87
8555112.85
8555112.88
8555113.11
8555113.13
8555113
8555113.02
8555113.16
8555113.14
8555113.49
8555112.93
8555113.09
8555113.23
8555113.19
8555113.45
8555113.32
8555113.35
85551134
8555113.65
8555113.49
8555113.16
8555113.19

ANEXO A

2436.547
2436.54
2436.545
2436.55
2436.548
2436.541
2436.543
2436.531
2436.523
2436.513
2436.507
2436.51
2436.507
2436.52
2436.527
2436.528
2436.532
2436.56
2436.564
2436.555
2436.555
2436.569
2436.573
2436.603
2436.56
2436.577
2436.588
2436.582
2436.609
2436.602
2436.606
2436.613
2436.637
2436.626
2436.604
2436.598
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644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679

577643.04
577640.644
577637.746
577640.195

577645.82
577641.869
577636.397

577634.3

577637.908
577632.551
577632.432
577623.261
577627.056
577623.229
577627445

577620.18
577617.746
577612.797
577616.093
577610.294
577601.537
577600.775
577606.782
577604.573

577605.33
577617984
577640.981
577629.437
577623.741
577619.636
577625.451
577616.492
577607.423
577592.973
577592.101
577586.199

8554954.61
8554953.25
8554948.74
8554943.85
8554942.26
8554938.61
8554944.65
8554949.75
8554956.49
8554965.64
8554961.01
8554965.34
8554963.5
8554954.15
8554951.98
8554958.46
8554956.1
8554960.64
8554968.81
8554971.2
8554972.84
8554964.87
8554961.19
8554963.89
8554970.46
8554965.9
8554960.56
8554947.13
8554948.65
8554952.54
8554955.97
8554960.84
8554964.1
8554977.22
8554967.75
8554970.78

2432.023
2431.875
2431.387
2430.968
2430.918
2430.832
2430.989
2431.495
2432.224
2433.211
2432.711
2433.176
2432.979
2431.966
2431.734
2432.432
2432.176
2432.664
2433.549
2433.804
243415
2433.347
2432.723
2433.094
2433.768
2433.234
2432.664
2431.21
2431.373
2431.792
2432.164
2432.688
2433.037
2434.866
2433.968
2434.47

1438
1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473

577306.477
577306.948
577306.634
577306.948
577307133
577307.01
577306.756
577306.534
577306.782
577306.777
577306.623
577307.366
577307.493
577307.703
577307.536
577307.221
577307.337
577307.489
577307158
577307.026
577307.221
577306.777
577306.178
577306.128
577305.882
577305.925
577305.733
577305.413
577305.733
577305.413
577305.558
577305.72
577305.516
577305.775
577306.047
577306.127

Anexos =

8555113.46
8555113.12
8555113.19
8555113.12
8555112.86
8555112.96
8555112.95
8555112.97
8555113.19
8555113.57
8555113.82
8555113.49
8555113.33
8555113.44
8555113.11
8555113.39
8555112.93
8555113.13
8555113.09
8555113.28
8555113.39
8555113.57
8555113.87
8555113.76
8555113.93
8555113.64
8555113.9
8555114.03
8555113.9
8555114.03
8555113.76
8555113.35
8555113.54
8555113.14
8555113.38
8555113.16

ANEXO A

2436.622
2436.585
2436.598
2436.585
2436.56
2436.572
2436.577
2436.584
2436.595
2436.623
2436.645
2436.603
2436.587
2436.591
2436.57
2436.599
2436.56
2436.572
2436.577
2436.595
2436.599
2436.623
2436.659
2436.652
2436.671
2436.649
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2436.745
2436.755
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2436.782
2436.778
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2436.755
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2436.769
2436.772

Fuente: Elaboracién Propia
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Aforamiento y Levantamiento Topografico

Flgu ra 143 -~ Vista panoramica del Rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia

Flgu ks Aforamiento del Rio Cachi con Correntémetro

Fuente: Elaboracién propia
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Aforamiento del Rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia

Flgu i ~~ Levantamiento topografico del Rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia
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Aforamiento del Rio Cachi
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Fuente: Elaboracién propia

ANEXO A
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Flgura L Levantamiento topografico para el alineamiento

y seccionamiento del rio

/

Fuente: Elaboracién propia
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Flgu ol Levantamiento Topografico del Rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia

Flgu = Levantamiento Topografico del Rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia
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m Levantamiento Topografico con Dron del Rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia

m Usos y coberturas de Suelos

Fuente: Elaboracién propia
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m Vista Aérea de los usos y coberturas de suelos

Fuente: Elaboracién propia
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Vista con dron del rio Cachi

\ J

\ J

Fuente: Elaboracién propia
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m Vuelo y manejo de Dron

Fuente: Elaboracién propia

Figura 158 Caudal del rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia
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