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RESUMEN

Al llevarse a cabo la investigacion, se logro identificar las areas inundables ubicadas
aguas arriba del puente Chipichaca sobre el rio Occoro, en la comunidad de Tapial Cuchu,
Distrito de Tambo, Provincia La Mar, Departamento Ayacucho, mediante un
modelamiento hidraulico utilizando el software Iber 2D. Esta investigacion se centrd en
la estimacion de la inundacion, evaluando el peligro asociado a eventos extremos de
precipitacion que pueden afectar tanto a la infraestructura como a las areas agricolas. Para
el modelamiento hidroldgico, se utilizaron datos de las estaciones meteoroldgicas de
Quinua, San Miguel, Huanta y Luricocha, cuyas intensidades maximas de precipitacion
fueron regionalizadas mediante un método especifico para convertirlas en caudales
méaximos de disefio, con un periodo de retorno de 100 afios. El caudal maximo estimado
para el modelamiento hidraulico fue de 33,5 m3/s, valor que se utiliz6 como base para las
simulaciones en el software Iber 2D. Los resultados del modelado indicaron que, con este
caudal méaximo, las areas inundables en el margen izquierdo del rio alcanzan 4.73
hectareas (ha), mientras que en la margen derecha la inundacién afecta 2.21 ha. Ademas,
el célculo del tirante maximo en la zona de inundacion fue de 1.97 metros (m) y la
velocidad méxima del flujo fue 8.84 m/s, lo que indica un potencial considerable de
erosion y dafio a las infraestructuras y a las areas aledafias del cauce del rio Occoro.
También con el modelamiento hidraulico se identificé el impacto potencial sobre el
puente Chipichaca y la carretera Huayao-Vicus, ambos elementos clave de la
infraestructura vial de la zona donde la inundacion afectd estos puntos criticos. A partir
de estos resultados se concluye en proponer medidas de mitigacion para reducir el
impacto de las inundaciones. Entre las principales soluciones se incluye la construccién
de defensas riberefias en ambas margenes del rio, en las zonas donde se espera mayor

riesgo de inundacion.

Palabras clave: Modelamiento hidraulico, IBER 2D y areas inundables.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el cambio climético ha incrementado la frecuencia e intensidad
de las lluvias en diversas regiones del Per(, especialmente en la Sierra. Este fendmeno
genera graves consecuencias, como dafios materiales a infraestructuras y areas agricolas.
Los modelamientos hidraulicos se presentan como una herramienta clave para predecir y
gestionar estos eventos, permitiendo el disefio de infraestructuras que mitiguen los
impactos negativos, como las avenidas maximas de los rios. Un ejemplo de este tipo de
fendmenos es el ocurrido durante el fendmeno de EI Nifio en los afios 1997-1998, el cual

provocoé pérdidas economicas significativas debido a los desbordes.

La presente investigacion se centra en el modelamiento hidraulico con IBER 2D
para identificar areas inundables aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro,
Tambo — La Mar — Ayacucho, 2024. La Quebrada del rio Occoro, que es de particular
interés en este estudio, presenta una alta vulnerabilidad a desbordes debido a las
precipitaciones de gran magnitud que ocurren entre los meses de enero, febrero y marzo.
Durante este periodo, la quebrada descarga grandes volimenes de agua, lo que provoca
el desbordamiento de sus margenes e inunda extensas areas agricolas, ocasionando graves

pérdidas econdmicas.

Segun los informes de la municipalidad distrital de Tambo, se han documentado
desbordes recurrentes en el sector aguas arriba del puente Chipichaca, generando
inundaciones que afectan la calidad del suelo agricola, ademas de causar colmatacion por
el arrastre de materiales. Este fendmeno se repite afio tras afio, incrementando los dafios
materiales y econdmicos en la zona. Ante esta problematica, la presente investigacion
tiene como objetivo principal identificar las areas inundables aguas arriba del puente
Chipichaca del rio Occoro utilizando el modelo hidraulico IBER 2D, con el fin de

proponer soluciones efectivas para mitigar los riesgos de inundaciones.



Para alcanzar este objetivo, se realizd una estimacion de la precipitacion maxima
en 24 horas, los caudales y tirantes maximos, y la identificacion de las areas de cultivo
susceptibles a inundacion en un periodo de retorno de 100 afios. A través del modelado
hidraulico bidimensional con IBER 2D, se generaran mapas de inundacién que permitiran
una mejor comprension del comportamiento hidrolégico en la zona y proporcionaran
informacion clave para la toma de decisiones en la planificacion y disefio de

infraestructuras preventivas.

Objetivo general
Identificar &reas inundables aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro mediante
modelamiento hidraulico con IBER 2D, Tambo - La Mar - Ayacucho, 2024.

Obijetivos especificos

1. Estimar la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios.

2. Estimar caudales maximos para periodos de retorno de 100 afios, que produce
inundaciones aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro.

3. Estimar los tirantes maximos de agua para identificar areas de inundacion aguas
arriba del puente Chipichaca del rio Occoro.

4. ldentificar areas inundables para periodo de retorno de 100 afios aguas arriba del

puente Chipichaca del rio Occoro.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes
1.1.1. Antecedentes internacionales

Articulo cientifico presentado por Gutierrez et al. (2022) investigacion titulada:
“Modelacion hidraulica en Iber para prevencion de inundaciones en la cuenca
Tesechoacan”. Con el objetivo de realizar una modelacién hidraulica 2D en IBER; cuya
metodologia utilizé datos hidrométricos de la estacion hidrométrica 28 143 (San Jose
Chilapa), para identificar y cuantificar las zonas con alta peligrosidad de inundacién en
la subcuenca Tesechoacan, con ello generar propuestas que ayuden a mitigar el impacto
de acontecimiento futuros. Concluyendo con un resultado de una superficie de 29027.24
ha inundadas, con tirantes de hasta 7.45 m.

Investigacion de trabajo centrado en el empleo combinado de datos de
precipitacién, modelos hidrolégicos e hidréaulicos, y técnicas S.I.G (Sistema de
Informacion Geografica), para la estimacion de caudales de avenidas y la delimitacion de
areas inundables en el Sur de la Region de Murcia. Con el objeto de obtener datos
espacialmente distribuidos en las areas potenciales de inundacién. Para lo cual realizd
diferentes modelos de conversion lluvia-escorrentia superficial (Hidrograma Unitario
Adimensional SCS, Hidrograma Unitario Gamma de Témez) y métodos de geometria
hidraulica. Para la conversion de datos de lluvia (tormentas de disefio por periodos de
retorno) a escorrentia se ha empleado el programa HEC-HMS 3.0.0 en combinacién con
la extension HEC-GeoHMS 1.1 de ArcView 3.x. La modelizacion hidroldgica se realiza
con ayuda de ArcGIS 9.x y GRASS (Garcia et al, 2011).

Estudio sobre, modelos predictivos de caudales maximos instantaneos para
cuencas de drenaje de ambientes montafiosos, sustentados en pardmetros morfométrico,

el proposito de esta investigacion es explicar las relaciones existentes entre los caudales



maximos instantaneos de cuencas de la vertiente norte del macizo y los parametros
morfométricos de éstas, para proponer modelos predictivos de dichas respuestas. En la
metodologia contempla mediciones y calculos de los parametros morfométricos de las
cuencas y sus redes de drenaje, y el empleo de técnicas estadisticas multivariadas,
(Méndez, et al, 2015).

1.1.2. Antecedentes nacionales

Villegas, (2023) realizaron investigacion de tesis titulada: “Analisis de riesgo
frente a inundaciones en la quebrada Estanquillo con el modelo matemaético iber, en el
distrito de Cerro Colorado, provincia de Arequipa, departamento de Arequipa”, para optar
el grado académico de Titulo Profesional en Ingeniera Civil, en la Universidad Catolica
de Santa Maria, Arequipa. EIl objetivo de esta investigacion fue realizar los estudios de
analisis: modelamiento hidrol6gico e hidraulico frente a inundaciones en la quebrada
Estanquillo con el modelo matematico Iber, en el distrito de Cerro Colorado, provincia
de Arequipa, departamento de Arequipa. En el aspecto metodoldgico utilizé datos
pluviométricos de estaciones cercanas de la zona del proyecto. Concluyen que el nivel de
peligro en la zona APIPA- sector 6 de Cerro Colorado es muy alto, ademas para un Q =
39.8 m3/s en un Tr = 100 afios; se genera el arrastre del material de la zona generando

otro peligro hidrometeorolégico.

Investigacion de tesis sobre la “Determinacion del caudal maximo de avenida con
fines de disefio del aliviadero de la presa Querobamba, Cangallo - Ayacucho — 2016,
para optar el grado académico de Titulo Profesional en Ingeniero Agricola, en la
universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho. El objetivo de la
investigacion fue; determinar el caudal maximo de avenida para el disefio del aliviadero
de la presa Querobamba-Cangallo. En el aspecto metodoldgico utilizd la estacion de aforo
del rio Quillacancha - Cangallo. Para la determinacion de los caudales de avenida dentro
de la microcuenca, mediante ecuacién de Mac Math, método Racional Modificado y el
uso del hidrograma unitario a través el programa Hec Hms, concluyé que ha determinado
los caudales méaximos para periodos de retorno de 50 y 100 afios, obtuvo un caudal de
disefio de 29.90 m3/s, y se dimensiono el aliviadero de la presa Querobamba cuya altura
es 2.0 m y un tirante de 2.0 my un BL de 0.50 m, Llocclla, C. (2016).



Martinez, (2019) realiz6 investigacion de tesis titulada: “Evaluacion hidrologica
para la determinacion de caudales maximos en la subcuenca del rio Sayacc, Vischongo -
Vilcashuaman - Ayacucho, 2018”, para optar ¢l grado académico de Titulo Profesional
en Ingeniera Agricola, en la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga,
Ayacucho. El objetivo de esta investigacion fue realizar la evaluacion hidrologica para
la determinacion de caudales maximos en la subcuenca del rio Sayacc, en el distrito de
Vischongo provincia de Vilcashuaman, Ayacucho. En el aspecto metodoldgico utilizo
datos hidroldgicos de la estacion Sachabamba que abarca toda el area de estudio de
acuerdo a poligono de Thiessen. Concluyé que el volumen calculado de caudal maximo
es de 105,4 m3/s para un periodo de retorno de 50 afios en zonas agricolas y que los
resultados de la simulacion hidraulica con el software Iber 2.3.2 revelaron la existencia
de desbordes en los margenes del rio Sayacc, por lo cual realiz6 una evaluacion del disefio

hidraulico mas conveniente.

1.2.  Bases teoricas
1.2.1. Cartografia
1.2.1.1. Topografia

Ciencia aplicada que estudia la ubicacion relativa de los puntos en la Tierra y
representa una porcién de su superficie en un plano (Rincén et al., 2017). Asimismo, es
importante destacar que la topografia mide angulos y determina ubicaciones utilizando
angulos y distancias previamente fijados para determinar las distancias verticales y
horizontales entre puntos y objetos en la superficie terrestre Gdmez, (2015).

1.2.1.2. Modelo digital de elevacion
La representacion digital se realiza utilizando una red regular de valores Z que se
refieren a un datum comun para representar digitalmente la altitud como una variable

continua en una superficie bidimensional Roa, (2008).

1.2.2. Cuenca hidrogréfica
La cuenca hidrografica es un area delimitada topograficamente que se drena a través de
un curso de agua o un sistema interconectado de cursos de agua, el cual tiene una unica

salida donde se descarga todo el caudal efluente Araque et al. (2019).



1.2.2.1. Clasificacion de cuencas

Figura 1
Clasificacién de cuencas hidrogréficas

—  Cuenca muy grande (superficie »5000 km?)

— Cuenca grande [superficie de 2500 - 5000 km?)

—{ Porsutamafio |—_|Cuenca intermedia peguena (superficie de 250 -
500 km?)

| Cuenca pequefa (superficie de 25 - 250 km?)

L Cuenca muy pequefia (superficie <25km?)

Cuenca endorreica |

Clasificacion de
CUENCas

Cuenca exorreica

Por el sitio de |

. g desembocadura
hidrograficas
Cuenca arreica |
Abastecimiento de agua
|7 potable
L Por su uso Agua para riego
\—{ Agua para navegacion

Fuente: Araque et al. (2019)

1.2.2.2. Parametros geomorfolégicos de la cuenca
1.2.2.2.1. Pardmetros de forma

En una cuenca la forma influye significativamente en su comportamiento
hidroldgico. Incluso cuencas de la misma area pueden mostrar diferentes respuestas
hidroldgicas, lo que se traduce en hidrogramas distintos, al recibir una misma cantidad y
tipo de precipitacion. Por esta razon, se han desarrollado varios pardmetros para
cuantificar las caracteristicas morfolégicas de las cuencas a través de indices o

coeficientes Ibafiez et al. (2015), los parametros principales son:

- Coeficiente de Gravelius (Cg)

Conocido como el Coeficiente de Compacidad, este indice establece una relacion
entre el perimetro de una cuencay el perimetro de una cuenca circular hipotética que tiene
la misma area. Asi, permite evaluar la relacion entre el ancho promedio del &rea de
captacion y la longitud total de la cuenca, que se mide desde el punto de salida hasta el

lugar mas alejado topograficamente (Ibafiez et al., 2015).



P

Cg = 2ied (1)
Donde:

Cg: coeficiente de Gravelius

P: perimetro de la cuenca, en km

A: superficie de la cuenca, en km?

El Cg toma un valor superior a uno, aumentando a medida que la cuenca se vuelve

mas irregular (Ibafez et al., 2015).

- Rectangulo equivalente

Se considera la conversion geométrica de la cuenca real en un rectangulo con
lados L y | que mantenga el mismo perimetro. En este modelo, las curvas de nivel se
transforman en lineas rectas que son paralelas a los lados més cortos del rectangulo (1).
Esta cuenca teérica conservara tanto el Coeficiente de Gravelius como la distribucién

altitudinal de la cuenca original (Ibafiez Asensio et al., 2015).

CgvA 1,12\2
L= g\/_ 1 1—( ) (2)
1,12 Cg
CgvA 1,12\2
ALY M - (=) (3)
1,12 Cg
Donde:

L= altura del rectangulo (km)

I= base del rectangulo (km)

Cg= coeficiente de Gravelius
A= superficie de la cuenca (km?)

1.2.2.2.2. Parametros de la red hidrografica
La red hidrogréafica es el drenaje natural, permanente o temporal, por donde fluyen

las aguas de la cuenca. Es clave para definir un territorio, ya que proporciona informacion



sobre la roca madre, los suelos y la morfologia. Un mayor grado de bifurcacion, con mas
corrientes tributarias, permite una evacuacién mas rapida del agua tras una tormenta, ya
que facilita que la lluvia recorra distancias cortas por los cauces. Se utilizan indicadores
como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje para analizar la red hidrogréfica

de una cuenca (Ibafiez et al., 2015). Est4 conformado por los siguientes parametros:

- Tipo de corriente
Figura 2
Tipos de corriente

Contienen agua
permanentemente todo el aiio.

Rios perennes

Tipo de Contienen agua solo durante
Rios intermitentes épocas de lluvia v se secan en
épocas de estiaje.

cotriente

Contienen agua, s6lo cuando
Rios efimeros llueve, después se secan
(quebradas).

Fuente: Ibéfiez et al. (2015)

- Numero de orden de los rios

Indica el grado de ramificacion de las corrientes de agua, determinandose por el
namero de bifurcaciones de sus tributarios. Cada rio se clasifica en orden creciente desde
su naciente hasta su desembocadura. Los rios de primer orden no tienen tributarios,
mientras que dos rios de primer orden forman un rio de segundo orden, y asi
sucesivamente; de este modo se establece el grado de ramificacion del sistema de drenaje

de una cuenca Ibafiez et al. (2015).

- Frecuencia de densidad de rios (Fr)

Se refiere al nimero de rios por unidad de superficie de la cuenca, se calcula
dividiendo el numero total de rios (N° rios) entre el area total de la cuenca (A) (Ibafiez et
al., 2015).



N°rios
D, = 1 (4)

Donde:
N° rios= nimero de rios de la cuenca

A= Area de la cuenca (km?)

- Densidad de drenaje

Se refiere al cociente entre la suma del largo total de los cursos de agua de una
unidad hidrogréfica y la superficie de esa unidad, esto representa cuantos kilémetros de
curso de agua hay por cada unidad de superficie (Ibafiez et al., 2015).

Dd 1

(5)

Donde:
Dd= Densidad de drenaje (km/km?)
LT= Longitud total de rios de la cuenca (km)

A= Area de la cuenca (km?)

- Extension media del escurrimiento superficial (E)
Distancia promedio en linea recta que el agua precipitada debe recorrer para llegar

al lecho de un curso de agua (Ibafiez et al., 2015).

A

E=—
Ly

(6)

Donde:
A= Area de la cuenca (km2)

LT= Longitud total de rios de la cuenca (km)

- Pendiente media del rio principal (Sm)

La velocidad de la escorrentia superficial en los rios estd influenciada por la
inclinacion de sus cauces; una mayor pendiente resulta en un escurrimiento mas rapido;
la pendiente media del rio se utiliza como un parametro para evaluar la declividad entre
dos puntos especificos de la corriente (Ibafez et al., 2015).

_ (HM - Hm)

= 7
Sm 1000 X L ¢



Donde:
Sm= Pendiente media del cauce principal (m/m)
L= Longitud del cauce principal (km)
HM, Hm= Altura maxima y minima del lecho del rio principal, referidos al nivel

medio de las aguas del mar (msnm).

- Altura media del rio principal (Hm)
Es el valor medio entre las alturas de los extremos del rio principal (Ibafiez et al.,
2015).
Hpox + Hipin

H= 8
2 (8)

Donde:
Hmax = Altura maxima del lecho del rio principal (msnm)

Hmin = Altura minima del lecho del rio principal (msnm)

- Tiempo de concentracion (Tc)

Es el tiempo que el agua tarda en viajar desde el extremo superior de la cuenca
hasta el punto donde se mide el flujo (Ibafiez Asensio et al., 2015). Se utiliza la formula
de Kirpich, cuya ecuacion es la siguiente:

L0.77

TC:00195W (9)

Donde:
TC = Tiempo de concentracion (min)
L = Longitud del curso principal (m)

S = Pendiente media del curso principal (m/m)

1.2.2.2.3. Parametros de relieve
Son cruciales, ya que el relieve de una cuenca impacta mas en la respuesta
hidrolégica que su forma. Generalmente, un mayor relieve o pendiente genera escorrentia

en tiempos mas cortos (Ibafiez Asensio et al., 2015).

- Pendiente media del cauce (j)
Es la relacion entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud (Ibafiez et al.,
2015).
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j=— (10)

Donde:
DA: desnivel altitudinal (km)
L: longitud del cauce (km)

- Pendiente media o promedio de la cuenca (J)

Se determina como una media ponderada de las pendientes de todas las superficies
elementales, manteniendo constante la linea de méxima pendiente. Este indice refleja la
velocidad media de la escorrentia y su capacidad de arrastre o erosion (Ibafiez et al.,
2015).

J= 10027Li_*E (11)
Donde:
J=pendiente media de la cuenca
Li= longitud de cada una de las curvas de nivel (km)
E= equidistancia de las curvas de nivel (km)

A= superficie de la cuenca (km?)

- Curva hipsométrica

La curva hipsomeétrica ilustra como varia el area drenada con la altura de la
superficie de la cuenca. Se construye colocando en el eje horizontal los valores del area
drenada, ya sea en km2 0 como porcentaje, hasta un nivel especifico, que se representa en
el eje vertical en metros, generalmente, los extremos de la curva muestran cambios
abruptos; la funcion hipsométrica permite describir de manera objetiva la relacion entre
la altimetria de la cuenca y su elevacion, esta curva se puede convertir en adimensional
al dividir la altura y el area por sus valores maximos, lo que resulta atil en hidrologia para
comparar cuencas que presentan diferentes patrones de precipitacion y evaporacion con
la altitud; ademas, las curvas hipsométricas se han relacionado con las edades de los rios

en las cuencas correspondientes (Caicedo et al., 2021).
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Figura 3

Cambio de forma de la curva hipsométrica con la edad del rio
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Fuente: (Caicedo et al., 2021)

Curva A: refleja una cuenca con gran potencial erosivo (fase de juventud)
Curva B: es una cuenca en equilibrio (fase de madurez)
Curva C: es una cuenca sedimentaria (fase de vejez)

- Histograma de frecuencias altimétricas

Muestra la superficie, en km2 o porcentaje, entre dos cotas, utilizando como marca
de clase el promedio de las alturas. Al representar varios niveles, se genera el histograma,
que se puede derivar de los mismos datos de la curva hipsométrica. Aunque ambos
contienen la misma informacion, su representacion es diferente, proporcionando una

vision probabilistica de la variacion altitudinal en la cuenca (Ibafiez et al., 2015).

Figura 4

Ejemplo de histograma de frecuencias acumuladas
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Fuente: (Ibafez Asensio et al., 2015)
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- Altura media (H)

Es la elevacion promedio en relacion con el nivel de la estacion de aforo en la
desembocadura de la cuenca. La variacion altitudinal afecta la distribucién térmica y la
existencia de microclimas y habitats especificos. Este factor es crucial para entender la
variacion del escurrimiento y caracterizar zonas climatoldgicas y ecoldgicas. Se puede
calcular usando la curva hipsométrica o el histograma de frecuencias altimétricas,
mediante una media aritmética ponderada o determinando el area bajo la curva (Ibafez et
al., 2015).

(12)

S
I
<

Donde:
V: volumen comprendido entre la curva y los ejes (m3)

S: superficie de la cuenca en m2.

1.2.3. Hidrologia

Es la ciencia natural que se dedica al estudio del agua, abarcando desde su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, asi como sus propiedades
fisicas y quimicas y su interaccion con el medio ambiente y los seres vivos (Gamez,
2010).

1.2.3.1. Ciclo hidrolégico

La cantidad total de agua en la Tierra, en sus tres estados (solido, liquido y
gaseoso) se ha mantenido constante desde la aparicion de la humanidad; esta agua que
forma la hidrosfera, se distribuye en océanos, continentes y atmdsfera, existiendo una
circulacion continta conocida como el ciclo del agua, impulsada por la energia solar y la
gravedad (Pereyra Diaz et al., 2008). En este ciclo, el agua pasa de la superficie terrestre
a la atmosfera en forma de vapor y regresa como precipitacion, ya sea liquida o sélida
(Gamez, 2010).
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Figura 5
Ciclo Hidrolégico
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1.2.3.2. Precipitaciones

La precipitacion es cualquier forma de agua que se condensa en la atmosfera y
cae sobre la superficie terrestre, existen diferentes tipos de precipitacion, que incluyen
llovizna (con didmetros de 0.1 a 0.5 mm), lluvia (diametro superior a 0.5 mm), asi como
escarcha, nieve, bolitas de nieve, granizo y bolas de hielo; este fendmeno es crucial en el
ciclo hidroldgico, ya que contribuye a la disponibilidad de agua en los ecosistemas y es
fundamental para el abastecimiento de agua dulce en rios y acuiferos (Villazon et al.,
2021).

1.2.3.2.1. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov Smirnov

Es una metodologia que permite comprobar la bondad de ajuste de las
distribuciones, ademas permite la eleccion de la mas representativa, con un mejor ajuste.
Consiste en la comparacion del maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion
de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm) Ministerio de
transporte y comunicaciones (MTC, 2011).

D = max /Fo(xm)- F(xm)/ (13)

1.2.3.3. Periodo de retorno
Es el tiempo promedio, en afios, en que un caudal pico determinado se iguala o

supera una vez cada "T" afios, y se puede calcular la probabilidad de falla para una
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estructura durante su vida util, suponiendo que los eventos anuales son independientes;
al seleccionar el periodo de retorno para el disefio de una obra, se deben considerar la
probabilidad de excedencia, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible, que

depende de factores econdmicos, sociales y técnicos (MTC, 2011).

1.2.3.4. Curva de intensidad, duracién y frecuencia

La intensidad se refiere a la tasa de precipitacion en el tiempo, es decir, la cantidad
de lluvia caida por unidad de tiempo (mm/h). Puede medirse de forma instantanea o como
promedio durante toda la duracion de la lluvia, siendo esta Gltima la m&s cominmente
utilizada (MTC, 2011).

i=— (14)

Donde:
P = profundidad de lluvia (mm)
Td = duracion

Las curvas intensidad—duracion—frecuencia (IDF) relacionan la intensidad,
duracién y frecuencia de la lluvia; para elaborarlas, se utilizan registros pluviograficos
para seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada afio, creando series
anuales con los valores mas altos observados, esto permite determinar la probabilidad de

ocurrencia de eventos de lluvia para distintas duraciones (MTC, 2011).

Figura 6

Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)
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1.2.3.5. Estimacion de caudales

Cuando se tiene de suficientes datos de aforo, se efectdia un andlisis estadistico de
los caudales maximos anuales instantaneos, con datos de la estacion mas proxima al area
de interés. Con estos datos, se calculan los caudales para diferentes periodos de retorno
utilizando distribuciones estadisticas como log-Pearson Il1, log-normal y Valor Extremo
Tipo | (MTC, 2011).

1.2.3.5.1. Método racional

Para estimar el caudal maximo a partir de la precipitacion, se utiliza un coeficiente
de escorrentia (c), que agrupa todas las abstracciones (como infiltracion y evaporacion)
en un solo valor. Este coeficiente se calcula en funcidn de las caracteristicas de la cuenca,

y es especialmente (til para cuencas con un area menor a 10 km2 (MTC, 2011).

Con la siguiente férmula se calcula la descarga méxima de disefio:
Q = 0,278 CIA (15)

Donde:
Q = Descarga maxima de disefio (m3 /s)
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A = Area de la cuenca (Km?)

1.2.3.5.2. Método racional modificado

El método permite estimar de manera sencilla los caudales punta en cuencas de
drenaje natural con areas menores de 770 km?2y tiempos de concentracion (Tc) entre 0.25
y 24 horas (MTC, 2011). La formula utilizada para el célculo es la siguiente:

Q = 0,278 CIAK ( 16)

Donde:
Q = Descarga maxima de disefio (m%/s)
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de precipitacion méxima horaria (mm/h)
A = Area de la cuenca (Km?)
K = Coeficiente de uniformidad
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1.2.3.5.3. Hidrograma unitario

Permite hallar la escorrentia generada por una precipitacion determinada,
transformando la lluvia efectiva en escorrentia directa; se define como el hidrograma de
escorrentia directa que produce en la salida de una cuenca debido a una lluvia efectiva
unitaria (por ejemplo, 1 cm o 1 mm) con intensidad constante y distribucién homogénea
en toda la cuenca; la escorrentia de cualquier lluvia se puede determinar a partir del
hidrograma de esta unidad (MTC, 2011).

1.2.3.5.4. Hidrograma unitario sintético de Snyder

Es una técnica utilizada para estimar el hidrograma de una cuenca, en especial
cuando no se dispone de datos histéricos o detallados de escorrentia. Este método,
propuesto por Snyder en 1938, se basa en la formulacion de un hidrograma unitario
estandar que puede ser ajustado a las caracteristicas especificas de una cuenca (MTC,
2011).

1.2.3.6. Modelo hidrolégico HEC — HMS

Es un sistema de modelado hidroldgico desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos (USACE), Su objetivo es simular el comportamiento
hidrolégico de las cuencas fluviales para predecir los caudales y la escorrentia generados
por precipitaciones. EI HMS es una herramienta ampliamente utilizada en la ingenieria
hidraulica, el disefio de infraestructuras y la gestion de cuencas hidrogréficas (MTC,
2011).

HMS simula diferentes procesos hidroldgicos dentro de una cuenca, como la
precipitacion, la escorrentia, la infiltracion, el almacenamiento y el flujo en rios y canales;
el sistema es capaz de representar tanto cuencas pequefias como grandes y modelar una

variedad de fenomenos hidrolégicos (MTC, 2011).

1.2.4. Hidraulico

Es todo lo relacionado con el agua y su comportamiento en movimiento,
especialmente en sistemas disefiados para controlar, transportar o gestionar el flujo de
agua, como rios, canales, tuberias o infraestructuras hidraulicas; en ingenieria, hidraulico

describe los principios y tecnologias utilizados para estudiar y gestionar el agua,
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abarcando tanto sus propiedades fisicas como los procesos que ocurren durante su flujo a
través de diversos medios (MTC, 2011).

1.2.4.1. Clasificacion de rios

Segun su edad de los rios:

- Rios Jovenes: Se encuentran en su fase inicial de desarrollo, tienen un cauce
irregular y una seccion transversal en forma de "V, presentan pendientes pronunciadas
y un fuerte caudal erosivo, los lechos del rio tienen materiales fracturados debido a la alta

energia del agua (Garcia, 2019).

- Rios Maduros: Estan en una fase intermedia de desarrollo, se presentan en
valles amplios con pendientes suaves, su cauce es mas estable, con meandros y planicies
de inundacion; existen depdsitos de sedimentos y el rio tiene capacidad para transportar
sedimentos, estdn mas cerca del equilibrio entre erosion y sedimentacion (Garcia, 2019).

- Rios Viejos: Se encuentran en una fase avanzada de desarrollo, tienen
pendientes muy bajas y cauces amplios, estan encausados y confinados, a menudo con
intervenciones humanas (presas, canales); poseen planicies de inundacion mucho mas

anchas que los meandros (Garcia, 2019).

Segun su condicion de estabilidad:
- Rios Estatica: la corriente transporta sedimentos, pero no desplaza ni arrastra

las particulas de las orillas, que son rocosas 0 poseen una alta cohesion (Ferrufino, 2015).

- Dindmica: Las fluctuaciones en la corriente, el tipo de material en el cauce y los
sedimentos transportados han dado lugar a una pendiente y una seccion cuyo cambio no
es significativo de un afio a otro, el rio experimenta desplazamientos en las curvas, erosion

en las orillas y acumulacién de sedimentos en su interior (Ferrufino, 2015; Garcia, 2019).

- Morfoldgica: corriente natural que no haya sido modificada por la intervencion
humana mantiene una estabilidad en su forma (Ferrufino, 2015; Garcia, 2019).
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Seguln su geometria

- Cauce Recto: Este tipo de cauce se da en tramos cortos y es temporal, ya que
cualquier irregularidad en la forma o alineacién del cauce, la formacion de bancos de
arena o una obstruccion temporal pueden generar alteraciones locales que crean flujos

transversales, los cuales dan lugar a la formacion de curvas y meandros (Garcia, 2019).

- Sinuosos o0 con meandros: El rio presenta un Unico cauce con curvas, hay una
asimetria en las secciones transversales de estas ondulaciones, ya que la profundidad es
mayor en la orilla concava y menor en la orilla convexa; los puntos mas profundos se
conocen como "thalweg", mientras que los materiales depositados en las orillas, formando

una especie de playa, se llaman barras alternadas (Garcia, 2019).

1.2.4.2. Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) es un parametro utilizado en
hidraulica e hidrologia para representar la resistencia al flujo del agua en un canal, ya sea
natural o artificial; este coeficiente se emplea en la formula de Manning para calcular la

velocidad del agua y el caudal en un canal abierto (Osio et al., 2000).

2 1
R3X S2
V =

n

(17)

Donde:
V= velocidad media
R= radio hidraulico
S= pendiente de la linea de energia
n= coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de Manning puede variar debido a factores como la rugosidad de la
superficie del canal (que depende de su material y forma), la vegetacion presente, la
presencia de obstaculos o sedimentos, y las condiciones del flujo (como la velocidad y la
profundidad del agua) (Osio et al., 2000).

1.2.4.3. Modelamiento hidraulico de un rio
El modelado hidraulico bidimensional se llevara a cabo utilizando los programas
IBER y HEC-RAS 2D, que, a través de sus modelos numéricos, permitiran predecir de

forma sistematica el comportamiento (Bolivar, 2020).

19



1.2.4.4. Dimensionalidad
1.2.4.4.1. Modelo unidimensional

En este modelo, se analiza la velocidad en una sola direccion, generalmente en la
direccién longitudinal del rio. Se utilizan secciones del rio y se asume una velocidad
promedio constante en cada seccidn, sin considerar variaciones horizontales o verticales.

El flujo se considera perpendicular a las secciones transversales (Garcia, 2019).

1.2.4.4.2. Modelo bidimensional
En este modelo, el anlisis de la velocidad se realiza en dos direcciones del plano
horizontal. En cuanto a la variacion vertical, se toma un valor promedio como Unico

parametro (Garcia, 2019).

1.2.4.4.3. Modelo tridimensional
Este modelo examina la velocidad en las tres direcciones espaciales, siendo el
nivel mas avanzado de la modelacién, donde se consideran todas las variaciones en las

tres dimensiones (Garcia, 2019).

1.2.4.5. Modelo Iber 2D

El modelo Iber 2D es una herramienta hidraulica que simula el flujo de agua en
dos dimensiones, considerando tanto las variaciones longitudinales como transversales;
se basa en las ecuaciones de conservacion de masa y energia, permitiendo representar
fendmenos como inundaciones y el comportamiento del agua en canales y cuerpos de
agua, utiliza datos detallados sobre la topografia y las caracteristicas del flujo para
predecir la distribucion del agua, siendo util en la gestion de recursos hidricos, la

planificacion de infraestructuras y la prevencion de inundaciones (Iber, 2012).

1.2.4.5.1. Estructura del célculo con Iber

El proceso de calculo en el software se divide en tres etapas: el Pre-Proceso, donde
se ingresan datos como la geometria, la rugosidad y las condiciones de contorno, y se
realiza el mallado; el Proceso, en el que se lleva a cabo el calculo hidrodinamico; vy el
Post-Proceso, donde se visualizan y extraen los resultados obtenidos (Garcia, 2019).
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1.2.4.5.2. Ecuaciones hidrodindmicas

Las ecuaciones hidrodinamicas son un grupo de férmulas matematicas que
explican el comportamiento de los fluidos en movimiento, particularmente el agua en
rios, canales, océanos u otros cuerpos acuaticos; estas ecuaciones se fundamentan en los
principios de la mecénica de fluidos y se utilizan para modelar fendmenos como la
velocidad del flujo, la distribucion de la presion, los cambios en los niveles de agua, las

olas y las inundaciones, entre otros (Velasco & Uribe, 2008).

1.2.4.5.3. Condiciones de contorno hidrodinamicas

Iber diferencia entre contornos cerrados (como paredes) y contornos abiertos, a
través de los cuales el agua entra o sale del area de calculo, en los contornos cerrados, se
pueden aplicar condiciones de deslizamiento libre o de friccion en la pared; en el caso de
deslizamiento libre, se desprecia el rozamiento del contorno con el fluido, si el impacto
del rozamiento es significativo, se debe usar una condicion de contorno basada en friccion
(Bladé et al., 2014).

1.2.4.5.4. Malla de calculo con Iber

La malla de célculo con IBER es una discretizacion del area de estudio en celdas
que permite simular flujos de agua en cuerpos hidraulicos, como rios o canales, mediante
el software IBER, resolviendo ecuaciones de flujo para analizar fendmenos como

inundaciones y propagacion de ondas (Bladé et al., 2014).

1.2.5. Inundacién

Son desbordamientos que ocurren cuando las lluvias prolongadas exceden la
capacidad de retencion de agua del suelo y supera la maxima capacidad de transporte del
rio, el cauce principal del rio al desbordarse inunda terrenos circundantes Instituto
nacional de defensa civil (INDECI, 2014).

1.2.5.1. Causas de inundacion

Ocupacion de zonas inundables: El crecimiento urbano en areas vulnerables a
inundaciones incrementa la exposicion de personas y bienes al riesgo, a pesar de la
normativa que lo prohibe. Las administraciones locales son responsables de esta
tendencia (Martinez, 2019).
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Agricultura intensiva sin conservacion: La expansion de los regadios y la
agricultura industrial reduce la vegetacion natural, lo que aumenta la escorrentia y la
velocidad de los flujos de agua, exacerbando los dafios durante lluvias intensas (Martinez,
2019).

Impermeabilizacion del suelo: El desarrollo urbanistico y la construccion de
infraestructuras impermeabilizan el suelo, aumentando la escorrentia y los dafios por

inundaciones en areas urbanas (Martinez, 2019).

Infraestructuras que alteran el drenaje natural: La construccion de carreteras,
autovias y otras infraestructuras cortas y desorganiza la red de drenaje natural, agravando

los efectos de las lluvias torrenciales (Martinez, 2019).

Obras de defensa frente a inundaciones: Las infraestructuras de defensa, como
diques y presas, pueden dar una falsa sensacion de seguridad, permitiendo una mayor
ocupacion de zonas inundables. Ademas, estas obras suelen agravar los dafios al aumentar

la velocidad y la energia de las aguas de avenida (Martinez, 2019).

Reduccion del espacio de los rios: El crecimiento urbano y agricola ha
estrechado los cauces de los rios, lo que limita su capacidad para gestionar caudales,

especialmente durante las crecidas (Martinez, 2019).

1.2.5.2. Tipos de inundacion

Segun su origen, se pueden clasificar de la siguiente manera:

Inundaciones fluviales: Se producen cuando un rio, arroyo o corriente se
desborda debido a lluvias fuertes o al deshielo, excediendo su cauce habitual (Diez et al.,
2009).

Inundaciones urbanas o pluviales: Estas ocurren cuando las lluvias son tan
intensas que los sistemas de drenaje no pueden manejar el volumen de agua, lo cual es
comun en areas urbanas con superficies impermeables como el concreto (Diez et al.,
2009).
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Inundaciones costeras: Se generan por el aumento del nivel del mar, causado por
mareas altas, tormentas, huracanes o tsunamis, inundando las zonas cercanas a la costa
(Diez et al., 2009).

1.2.5.3. Areas o zonas inundables

Las zonas inundables son areas que pueden ser cubiertas por agua debido a
fendmenos como lluvias fuertes o desbordamientos de rios; estas zonas son vulnerables a
inundaciones, especialmente en condiciones climaticas extremas, y Se encuentran

comunmente cerca de cuerpos de agua o en terrenos bajos (Guerra, 2022).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion

2.1.1. Ubicacion politica

Departamento : Ayacucho
Provincia : La Mar
Distrito : Tambo
Localidad : Tapial Cuchu

2.1.2. Ubicacion geografica
Ubicado en las coordenadas UTM WGS_84, zona 18L-UTM.

Este : 610374.27

Norte : 8571397.45

Cota : 3044 msnm
Figura 7
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2.1.3. Ubicacion administrativa

De acuerdo a la Autoridad Nacional de Agua, el area de estudio se ubica dentro
de la jurisdiccion de:

Autoridad administrativa del agua: Pampas Apurimac

Administracion local de agua: Bajo Apurimac — Pampas

2.2. Materiales y equipos
2.2.1. Materiales

» 01 wincha de 50m

» 01 flexometro de 5m

> 01 libreta de campo

> 01 iméagenes satelitales ALOS PALSAR de DEM 12.5m.

> Mapas de geo servidor GEO GPS PERU.

> Materiales de escritorio

> Datos de las estaciones meteoroldgicas de SENAMHI, SNIRH ANA.

2.2.2. Equipos
> 01 estacion total Topcon Os-105
» 03 prismas
> 01 GPS navegador
> 01 camara digital
> 04 radios
> 01 laptop Core i7

2.3.  Metodologia
2.3.1. Fase preliminar
1. Se utilizd6 Google Earth Pro como herramienta principal para identificar y
ubicar el punto de aforo en el rio Occoro. Esta herramienta permitio una
visualizacion precisa del terreno y facilit6 la seleccidn de un punto adecuado.
2. Seinicia con la obtencién digital de elevacion (DEM), que fueron descargados
de la plataforma de distribucion de ALOS PALSAR, en formato GeoTIFF, para
la region del rio Occoro. Se seleccionan imagenes correspondientes, con el fin

de obtener una representacion precisa de la topografia actual del area. Para la
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seleccion del &rea, se utilizaron las coordenadas geograficas del rio y
alrededores, asegurando que el area de interés esté completamente cubierta.
Figura 8
Modelo digital de elevacion (DEM)
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Nota: la figura muestra la ubicacion de la zona de estudio y los diferentes archivos DEM.

3. Se realiz6 la descarga de las bases de datos correspondiente a las cartas
nacionales, mapa geomorfoldgico proporcionado por el Ministerio del
Ambiente (MINAM) y el mapa de suelos de zonificacidn econémica y
ecoldgica de la region de Ayacucho, los cuales se utilizaron para realizar un
andlisis detallado de las caracteristicas geogréaficas, geomorfoldgicas y de uso
de suelos.

4. Se efectud la recopilacion de datos historicos de precipitaciones maximas
diarias en un periodo de 24 horas, utilizando los servidores de la pagina del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y Sistema
Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH — ANA).

2.3.2. Fase de campo
1. Se realizo la identificacion y caracterizacion de las zonas propensas a
inundacion en el tramo aguas arriba del puente Chipichaca. Se determiné un
alto riesgo de desbordamiento e inundacién en ambas margenes del rio Occoro,
particularmente en la margen derecha e izquierda, debido a la concentracion de

actividades agricolas y ganaderas en la zona, que representan una fuente vital
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Figura 9

de ingresos para las familias locales. Ademas, se identifico la presencia de una
via de trocha carrozable, de uso frecuente para el transporte local, y un puente
que conecta comunidades, ambos elementos criticos para la conectividad
regional. Estos, junto con las areas circundantes, se encuentran amenazados por

el riesgo de inundacion.

ldentificacion del area de estudio

e

PUENTER

. \
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Nota: se muestra la delimitacién del margen derecho e izquierdo del rio Occoro

2. Se llevé a cabo un levantamiento topografico de alta precision del cauce del rio

y las &reas agricolas potencialmente inundables, utilizando equipo de estacion
total Topcon OS-105. El levantamiento incluyd la medicion exacta de puntos
clave a lo largo del cauce y en las zonas adyacentes, con el fin de obtener datos
precisos sobre la elevacion del terreno, las pendientes y la geometria del cauce.
La estacion total Topcon OS-105 permiti6 realizar un registro detallado de las
variaciones topograficas, lo que facilita la identificacion de areas susceptibles
a inundacion y la elaboracion de modelos de prediccién de inundaciones.
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Figura 10

Levantamiento topografico del Rio Occoro

3. Se llevo a cabo un levantamiento topogréafico detallado en la zona debido a la

presencia de una densa vegetacion que dificulta la visibilidad y el acceso
directo al terreno. Este levantamiento se ejecut6 a lo largo del cauce del rio
Occoro, asi como en ambas margenes, derecha e izquierda, de las areas
potencialmente inundables. Para garantizar la precision de los datos, se
utilizaron técnicas avanzadas de medicion que permitieron superar los
obstaculos naturales de la vegetacion, asegurando la obtencion de informacion
topogréfica precisa sobre las variaciones en la elevacion del terreno y los
limites de las zonas inundables. El levantamiento se realizé con un enfoque
integral, considerando tanto las caracteristicas del cauce como las areas
circundantes, para proporcionar una base sélida para la evaluacién de riesgos

y la planificacién de medidas de mitigacion.
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Figura 11

Levantamiento a detalle del Rio Occoro

Nota: En la imagen se muestra el levantamiento del Rio Occoro a detalle.

Figura 12

Estacion Total Topcon E-105
po——
i

|

Nota: en la imagen se observa al tesista haciendo levantamiento del cauce del rio Occoro

2.3.3. Fase gabinete
2.3.3.1. Delimitacion de la cuenca del rio Occoro
1. Para la delimitacién de la cuenca de rio Occoro se utiliz6 el modelo digital de
elevacion (DEM) descargado del satélite ALOS PALSAR en formato raster, lo

cual fue procesado en el software ArcGIS 10.8.
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2. Se genera red de drenaje utilizando las herramientas de ArcGIS 10.8 como
“Fill” y “Flow Direction” determinando los patrones de escorrentia dentro de
la cuenca.

3. Con la herramienta “Watershed”, se delimitdé la cuenca del rio Occoro,
baséndose en la red de drenaje y la direccion del flujo de agua. Este proceso
permitio identificar el &rea que drena hacia un punto de salida especifico, en
este caso, el cauce principal del rio Occoro.

4. Una vez delimitada la cuenca, se extrajeron parametros geomorfologicos como
el perimetro, el area total, la cota maxima y minima, la longitud del cauce
principal y el centroide de la cuenca utilizando herramientas de andlisis
geométrico en ArcGIS 10.8. Para la cota maxima y minima, se identificaron
los puntos maés altos y bajos dentro de la cuenca utilizando las herramientas
"Raster Calculator” y "Zonal Statistics”. La longitud del cauce principal se
calculd utilizando el andlisis de redes de drenaje para determinar la distancia

lineal desde el inicio hasta el final del cauce del rio Occoro.

2.3.3.2. Analisis de datos de precipitaciones
1. Losdatos de precipitaciones maximas de 24 horas correspondientes a la cuenca
en estudio fueron obtenidos a partir de las estaciones meteoroldgicas cercanas
operadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
Estos datos fueron seleccionados en funcién de su proximidad geografica y
representatividad para la cuenca del rio Occoro. Las estaciones de monitoreo
consideradas fueron cuidadosamente elegidas para garantizar la cobertura
espacial y temporal adecuada de las precipitaciones maximas en el area de
interés. A continuacion, se presentan las estaciones meteorolégicas utilizadas
y sus respectivos datos de precipitacion maxima registrados en un periodo de
24 horas, los cuales se emplearon para el analisis de los eventos de lluvia

extrema en la cuenca del rio Occoro:
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Tabla 1

Estaciones meteoroldgicas

ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

Estaciones Tipo

En funcionamiento
1. HUANTA PLU

2. LURICOCHA PLU
3. QUINUA PLU

4. SAN MIGUEL PLU

Propietario

SENAMHI

SENAMHI

PERC

PERC

Coordenadas geograficas

Latitud Sur

12°55'38.70"

12°54'40.8" S

13° 3'19.70"

13°13'7.18"

Longitud
Oeste

74°16'5.80"
74°16'59.66"
74° 829.70"

74° 6'22.40"

Altitud

m.s.n.m.

2542.0

2486.0

3209.0

2720.0

Departamento

AYACUCHO

AYACUCHO

AYACUCHO

AYACUCHO

Ubicacién

Provincia

HUANTA
HUANTA
HUAMANGA

LA MAR

Distrito

HUANTA
LURICOCHA
QUINUA

SAN MIGUEL

Periodo de

registro

1993-2013
1990-2019
1992-2006

1992-2006

Record

de afios

27.0

30.0

15.0

15.0

2. La informacion hidrometeoroldgica de las estaciones fue recopilada durante el periodo comprendido entre los afios 1964 a 2018.

Cada estacion de monitoreo proporciona un conjunto de datos continuo que incluye registros de precipitaciones maximas de 24

horas, los cuales han sido validados y verificados conforme a los estandares de calidad establecidos por el SENAMHI. Estos datos

permiten analizar tendencias climaticas a largo plazo, identificar patrones de eventos extremos y realizar estimaciones precisas

para la modelizacién hidroldgica. A continuacion, se detalla el periodo de registro de cada estacion.

3. Se realiza la obtencion de precipitaciones maximas de 24 hrs de las cuatro estaciones mencionadas.
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Tabla 2

Resumen de Precipitacion maxima

HUANTA LURICOCHA QUINUA SAN MIGUEL

ANO  Ppmax 24h ANO  Ppmax 24h ANO Ppmax 24h ANO  Ppmax 24h
1964 S/ID 1964 15.90 1964 S/ID 1964 19.50
1965 S/D 1965 18.80 1965 S/ID 1965 23.20
1966 S/D 1966 20.00 1966 S/ID 1966 38.00
1967 S/D 1967 23.10 1967 S/ID 1967 21.30
1968 S/D 1968 26.10 1968 S/ID 1968 29.00
1969 S/D 1969 12.10 1969 S/ID 1969 18.00
1970 S/ID 1970 23.60 1970 S/ID 1970 33.20
1971 S/D 1971 38.60 1971 S/ID 1971 28.00
1972 S/D 1972 13.00 1972 S/ID 1972 19.00
1973 S/ID 1973 30.80 1973 S/ID 1973 27.00
1974 S/D 1974 27.40 1974 S/ID 1974 31.70
1975 S/ID 1975 30.60 1975 S/ID 1975 26.50
1976 S/ID 1976 34.30 1976 S/D 1976 24.70
1977 S/ID 1977 32.90 1977 S/ID 1977 15.00
1978 S/ID 1978 21.60 1978 S/ID 1978 20.80
1979 S/ID 1979 20.10 1979 S/ID 1979 20.00
1980 S/ID 1980 14.90 1980 S/ID 1980 23.60
1981 S/ID 1981 30.10 1981 S/ID 1981 26.60
1982 S/D 1982 44.20 1982 S/D 1982 31.50
1983 S/ID 1983 32.10 1983 S/ID 1983 S/D
1984 S/D 1984 21.20 1984 S/D 1984 S/ID
1985 S/ID 1985 0.00 1985 S/ID 1985 S/D
1986 S/ID 1986 0.00 1986 S/ID 1986 S/D
1987 S/ID 1987 18.40 1987 S/ID 1987 S/D
1988 S/ID 1988 18.50 1988 S/ID 1988 S/ID
1989 S/ID 1989 31.20 1989 S/ID 1989 S/ID
1990 S/ID 1990 18.50 1990 S/ID 1990 S/ID
1991 S/ID 1991 19.30 1991 S/ID 1991 S/ID
1992 26.50 1992 16.60 1992 16.20 1992 S/ID
1993 31.70 1993 31.00 1993 37.30 1993 S/ID
1994 31.70 1994 25.80 1994 36.70 1994 S/D
1995 51.60 1995 29.00 1995 35.20 1995 S/D
1996 29.50 1996 30.00 1996 29.70 1996 S/D
1997 38.70 1997 30.30 1997 37.80 1997 S/D
1998 39.70 1998 20.20 1998 43.60 1998 S/D
1999 42.60 1999 14.80 1999 28.40 1999 S/ID
2000 35.30 2000 S/D 2000 26.70 2000 S/ID
2001 26.00 2001 S/ID 2001 28.70 2001 S/ID
2002 22.70 2002 S/ID 2002 27.00 2002 S/ID
2003 32.50 2003 S/ID 2003 32.40 2003 S/ID
2004 25.20 2004 S/ID 2004 23.00 2004 S/ID
2005 55.10 2005 S/D 2005 32.70 2005 S/D
2006 28.10 2006 S/D 2006 21.10 2006 S/D
2007 25.00 2007 S/D 2007 33.20 2007 S/D
2008 20.60 2008 S/D 2008 24.60 2008 S/D
2009 30.10 2009 S/D 2009 46.80 2009 S/D
2010 22.00 2010 S/D 2010 28.50 2010 S/D
2011 22.60 2011 S/ID 2011 32.10 2011 S/ID
2012 21.60 2012 S/ID 2012 28.70 2012 S/ID
2013 34.10 2013 S/ID 2013 25.20 2013 S/ID
2014 23.40 2014 S/ID 2014 0.00 2014 S/ID
2015 36.10 2015 S/ID 2015 0.00 2015 S/ID
2016 24.10 2016 S/ID 2016 0.00 2016 S/ID
2017 27.70 2017 S/ID 2017 31.70 2017 S/ID
2018 31.20 2018 S/D 2018 36.70 2018 S/ID
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4. Se llevo a cabo un proceso de regionalizacion en la cuenca del rio Occoro, con

Tabla 3

el objetivo de identificar estaciones hidrolégicas homogéneas, dado que esta
cuenca carece de registros histdricos de datos. Este enfoque permite generar
estimaciones precisas de los pardmetros hidrologicos mediante la
identificacion de zonas con comportamientos hidroldgicos similares, lo cual es
crucial para la modelizacion y la gestion de recursos hidricos en &reas con

ausencia de informacién directa.

Regionalizacion de la cuenca de rio Occoro

Regionalizacié

Ao Huanta Quinua Huanta Quinua Luricocha Luricocha San Miguel n Ppmax_24h
1964 15.90 15.90 19.50 19.32
1965 18.80 18.80 23.20 22.98
1966 20.00 20.00 38.00 37.10
1967 23.10 23.10 21.30 21.39
1968 26.10 26.10 29.00 28.85
1969 12.10 12.10 18.00 17.70
1970 23.60 23.60 33.20 32.72
1971 38.60 38.60 28.00 28.53
1972 13.00 13.00 19.00 18.70
1973 30.80 30.80 27.00 27.19
1974 27.40 27.40 31.70 31.48
1975 30.60 30.60 26.50 26.71
1976 34.30 34.30 24.70 25.18
1977 32.90 32.90 15.00 15.90
1978 21.60 21.60 20.80 20.84
1979 20.10 20.10 20.00 20.01
1980 14.90 14.90 23.60 23.16
1981 30.10 30.10 26.60 26.78
1982 44.20 44.20 31.50 32.14
1983 32.10 32.10 32.10
1984 21.20 21.20 21.20
1985 0.00 0.00 S/D
1986 0.00 0.00 S/ID
1987 18.40 18.40 18.40
1988 18.50 18.50 18.50
1989 31.20 31.20 31.20
1990 18.50 18.50 18.50
1991 19.30 19.30 19.30
1992 2650 16.20 26,50  16.20 16.60 16.60 19.43
1993 31.70 3730 3170  37.30 31.00 31.00 33.27
1994 3170 36.70 31.70  36.70 25.80 25.80 31.14
1995 5160 3520 5160 35.20 29.00 29.00 37.79
1996 2950 29.70 2950 29.70 30.00 30.00 29.75
1997 38.70 3780 3870 37.80 30.30 30.30 35.27
1998 39.70 4360 39.70  43.60 20.20 20.20 33.70
1999 4260 2840 42,60 28.40 14.80 14.80 27.57
2000 35,30 26.70 3530 26.70 30.80
2001 26.00 2870 26.00 28.70 27.41
2002 22,70  27.00 2270 27.00 24.95
2003 3250 3240 3250 3240 32.45
2004 2520 23.00 2520 23.00 24.05
2005 55.10 3270 5510 32.70 43.39
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2006 28.10 2110 28.10 21.10 24.44

2007 2500 3320 25.00 33.20 29.29
2008 20.60 24.60 20.60 24.60 22.69
2009 30.10 46.80 30.10 46.80 38.83
2010 22.00 2850 22.00 28.50 25.40
2011 2260 3210 2260 32.10 27.57
2012 2160 28.70 2160 28.70 25.31
2013 3410 2520 34.10 25.20 29.45
2014 23.40 23.40 23.40
2015 36.10 36.10 36.10
2016 24.10 24.10 24.10
2017 2770 3170 2770 31.70 29.79
2018 31.20 36.70 3120 36.70 34.08
D (km) A B A B C C D
36.07 3291  36.07 32.91 28.90 28.90 1.53
0.48 0.52 0.30 0.33 0.37 0.05 0.95
| COORDENADAS Distancia
ESTACION Cota 1/d~2 Peso
Este Norte (d)
1. HUANTA 579373.91 8570777.58 2542 36065.48 0.0000277273  0.175
2. LURICOCHA 583201.27 8583014.75 2486 32907.78 0.0000303880 0.192
3. QUINUA 593070.30 8556572.30 3209 28896.60 0.0000346062  0.219
4. SAN MIGUEL 610216.34  8560770.25 2720 15292.65 0.0000653909 0.414

Suma 0.0001581124  1.000
Cantera 615146 8575211 3734

5. Posteriormente, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de los datos
inconsistentes o atipicos de la precipitacion regionalizada, con el fin de
identificar posibles errores o valores atipicos que puedan afectar la calidad y
precision de los resultados hidrolégicos.

Tabla 4
Analisis de datos atipicos
PP Max Log (PP Max)
Numero de Datos (N) 53.00 53.00
Valor M&ximo 43.39 1.64
Valor Minimo 15.90 1.20
Media 27.12 1.42
Desviacién Estandar 6.28 0.10
Varianza 39.48 0.01
Coef. Variacion 0.23 0.07
Coef. Sesgo o0 asimetria 0.29 -0.16
Kn 2.79
XH 1.71
Valor Max 50.95
Ok
XL 1.14
Valor Min 13.68
Ok
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Figura 13

Variacién de los datos atipicos
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6. Luego una vez concluido el anélisis de los datos atipicos de la recepcion

maxima a 24 horas regionalizada, se procede a evaluar la bondad de ajuste

mediante la prueba de Kolmogdrov-Smirnov. Este procedimiento tiene como

objetivo verificar la adecuacion de la distribucion de los datos a un modelo

tedrico especifico. Para llevar a cabo este analisis, se utilizd el software

Hydrognomon obteniendo los siguientes resultados con las distribuciones mas

utilizadas como se muestra en la tabla:

Tabla 5

Bondad de ajuste de Kolmog6rov Smirnov
Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.14% 0.0598
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.06% 0.0772
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.08% 0.0671
Pearson 11 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.70% 0.0620
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.71% 0.0701
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Figura 14

Funcioén de densidad de probabilidad
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Nota: En la figura se observa la funcién Normal que se ajusta a los datos de estudio.

7. Posterior a la seleccion de la distribuciéon méas adecuada para los datos

regionalizados, se procede al calculo de los diferentes periodos de retorno, lo
cual permite estimar la frecuencia y magnitud de eventos extremos.
Posteriormente, se realiza el calculo de las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) utilizando el método de Dick y Peschke, que facilita la
caracterizacion de la relacion entre la intensidad de la precipitacion, su
duracién y su recurrencia. Finalmente, se generan los hietogramas
correspondientes, los cuales representan la distribucion temporal de la
precipitacion, proporcionando una visualizacion detallada de su variabilidad a

lo largo del tiempo.

36



Tabla 6

Intensidad de precipitacion

., ., Periodo de Retorno (Afios
Duracion  Duracion ( )

2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 150.00 200.00 500.00

(Horas) (min) Intensidad (mm/hr)
0.083 5 79.00 9440 10245 111.04 11658 12157 12397 126.14 131.67
0.167 10 46.97 56.13  60.92 66.02 69.32 72.29 73.71 75.00 78.29
0.250 15 3465 4141 4494 4871 51.14  53.33 5438 5534  57.76
0.333 20 2793 3338 36.22 39.26  41.22 4298  43.83 4460  46.55
0.417 25 23.63 2823 30.64 33.21 34.87 36.36 37.08  37.72 39.38
0.500 30 20.61 2462 26.72 28.96 30.41 31.71 3234 3290 34.35
0.583 35 1836 21.94 2381 25.80 27.09 28.25 28.81 29.31 30.60
0.667 40 16.61 19.85 21.54 23.34 24,51 25.56 26.06 26.52 27.68
0.750 45 1520 1817 19.72 21.37 2244 2340 23.86 24.28 25.34
0.833 50 1405 16.79 18.22 19.75 20.73  21.62 22.05 22.43 23.42
0.917 55 13.08 15.63  16.96 18.38 19.30  20.13 20.52 20.88 21.80
1.000 60 1225 1464 15.89 17.22 18.08 18.86 19.23 19.56 20.42
2.000 120 729 871 9.45 10.24 10.75 11.21 11.43 11.63 12.14
3.000 180 537 6.42 6.97 7.56 7.93 8.27 8.44 8.58 8.96
4.000 240 433 518 5.62 6.09 6.39 6.67 6.80 6.92 7.22
5.000 300 366 438 4.75 5.15 5.41 5.64 5.75 5.85 6.11
6.000 360 320 382 4.14 4.49 4.72 4.92 5.02 5.10 5.33
7.000 420 285  3.40 3.69 4.00 4.20 4.38 4.47 455 4.75
8.000 480 258  3.08 3.34 3.62 3.80 3.96 4.04 411 4.29
9.000 540 236 282 3.06 331 3.48 3.63 3.70 3.77 3.93
10.000 600 218  2.60 2.83 3.06 3.22 3.35 3.42 3.48 3.63
11.000 660 203 242 2.63 2.85 2.99 3.12 3.18 3.24 3.38
12.000 720 1.90 2.27 2.46 2.67 2.80 2.92 2.98 3.03 3.17
13.000 780 179 214 2.32 2.52 2.64 2.75 2.81 2.86 2.98
14.000 840 1.69  2.02 2.20 2.38 2.50 2.61 2.66 2.70 2.82
15.000 900 1.61 1.92 2.08 2.26 2.37 247 2.52 2.57 2.68
16.000 960 1.53 1.83 1.99 2.15 2.26 2.36 2.40 2.45 2.55
17.000 1020 1.46 1.75 1.90 2.06 2.16 2.25 2.30 2.34 2.44
18.000 1080 140 1.68 1.82 1.97 2.07 2.16 2.20 224 2.34
19.000 1140 1.35 1.61 1.75 1.89 1.99 2.07 211 2.15 2.24
20.000 1200 130 155 1.68 1.82 191 1.99 2.03 2.07 2.16
21.000 1260 1.25 1.49 1.62 1.76 1.84 1.92 1.96 1.99 2.08
22.000 1320 1.21 1.44 1.56 1.70 1.78 1.86 1.89 1.93 2.01
23.000 1380 1.17 1.39 1.51 1.64 1.72 1.80 1.83 1.86 1.94
24.000 1440 1.13 1.35 1.47 1.59 1.67 1.74 1.77 1.80 1.88
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Figura 15

Curvas IDF
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2.3.3.3. Determinacion del caudal méaximo
1. Para el célculo de caudal maximo se realizé utilizando el método SCS para
abstracciones o llamado también curva nimero (CN) en lo cual se realizé con
el software ArcGIS 10.8, para lo cual se utilizd los mapas tematicos de entrada
como el mapa de cobertura vegetal y uso descargado de Ministerio del
Ambiente y mapa tematico de suelo.

Figura 16
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2. Se realiza el procesamiento del hietograma y curva nimero en el software
HEC-HMS 4.12, para luego calcular el caudal maximo para un periodo de
retorno de 100 afios causante de la inundacién en aguas arriba del puente
Chipichaca.

Figura 17

Proceso de obtencién de caudal maximo
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*Vertical Units: Meters
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-
g &

2.3.3.4. Modelado hidraulico en Iber 2D
1. Se procedi6 a crear un nuevo proyecto, y luego, desde el mena de archivo,
selecciond la opcidn para importar el archivo DXF que contiene las curvas de
nivel generadas en Civil 3D, correspondientes al levantamiento topogréfico del
rio Occoro. A continuacion, se verificd y ajusto el sistema de coordenadas en

el software Iber 3.3.1 para asegurar la correccion.
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Figura 18

Importacién de curvas de nivel del rio Occoro a Iber 3.3.1

2. Se procedié a la asignacion de coeficientes de rugosidad de Manning de
acuerdo al uso de suelos estimados en el mapa del area de investigacion. La
zona de estudio cuenta con diferentes usos de suelos tales como: areas c/s
cultivo, pastos cortos, pastos altos, matorrales, arboles y cauce natural de rio
con gravas y canto rodado.
3.
Figura 19

Asignacion de coeficientes de rugosidad en el software ArcGIS 10.8

@ RUGOSIDAD sy
e

L]
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Figura 20

Asignacion de coeficiente de Manning

4. Se asignaron las condiciones de contorno para la entrada y salida del flujo. En
la condicion de entrada, se inici6 el caudal méximo calculado en el estudio
hidroldgico, correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios. A
continuacidn, se definié el punto de ingreso del caudal maximo al cauce del rio

Occoro, y de manera similar, se determinara el punto de salida del flujo.

Figura 21

Asignacion de hidrograma de disefio

eyendo G/ AU Deskio LSS BE/PNTAR oar/ MO0, Occone
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5. Se establecié la generacion de malla, en este escenario se opto por asignar un
tipo de malla no estructurada, dado que esta se ajusta mejor a las irregularidades
que presentan las zonas del cauce del rio. Se tomé en cuenta el tamafio de la
celda de 0.5 metros para el cauce del rio, y una malla de 1.5 metros para pastos
cortos y largos y 2 metros para cultivos y una malla de 2 m para arboles; este
criterio se aplica debido a que una malla fina permite tener mejores resultados.
Finalmente, se inserto el hietograma de disefio, que representa la distribucion
temporal de la precipitacion, esencial para simular el comportamiento del flujo

durante el evento de disefio y garantizar la precision del analisis hidraulico.

2.3.3.5. Obtencion de mapas de areas inundacion Agricolas

1. Luego se ejecuta el postproceso de modelo Iber para visualizar el caudal
maximo con un tiempo de retorno de 100 afios, para obtener la inundacion en
la zona de estudio, con los variables de visualizacién como: Nivel de agua,
velocidades y profundidad de inundacion. También se ajusta los pardmetros de
visualizacidn, como el rango de colores para representar diferentes niveles de
inundacion.

2. Posteriormente, se exportan los resultados obtenidos del postprocesamiento del
modelo Iber en formato raster, lo que permite realizar un analisis detallado de
las &reas inundadas. Este formato raster es compatible con el software ArcGIS
10.8, donde se calcula y analiza la extension de las zonas afectadas por la
inundacion. En ArcGIS, se pueden aplicar herramientas espaciales para evaluar
el impacto de la inundacién en la region, generando mapas detallados que
muestran las areas inundadas segun los diferentes niveles de agua, velocidades

y profundidades, lo que facilita la toma de decisiones en la planificacion.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Estimacion de la precipitacion maxima 24 horas para un periodo de retorno
de 100 afios
Una técnica utilizada para estimar el hidrograma de una cuenca, en especial
cuando no se dispone de datos histéricos o detallados de escorrentia. Este método,
propuesto por Snyder en 1938, se basa en la formulacion de un hidrograma unitario
estandar que puede ser ajustado a las caracteristicas especificas de una cuenca (MTC,
2011)

En la investigacion realizada de la estimacion de la precipitacion maxima de 24
horas para la cuenca del rio Occoro, correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios,
se emplearon los datos provenientes de la regionalizacion de las estaciones
meteoroldgicas de Quinua, Huanta, Luricocha y San Miguel. A través de este enfoque, se
aplicé el método de bloques alternos para el anélisis, obteniendo como resultado una
precipitacion méaxima de 18.632 mm/hora, la cual representa el valor de precipitacion

esperado bajo las condiciones del periodo de retorno especificado.



Tabla 7

Método de bloque alterno

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDA PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA INCREMENTAL

min mm/hr mm mm min mm

60 18.632 18.632 18.632 0-60 0.436
120 11.078 22.157 3.525 60-120 0.467
180 8.174 24.521 2.364 120-180 0.502
240 6.587 26.349 1.829 180-240 0.544
300 5.572 27.861 1.512 240-300 0.596
360 4.860 29.160 1.299 300-360 0.662
420 4.329 30.306 1.146 360-420 0.746
480 3.917 31.335 1.029 420-480 0.861
540 3.586 32.271 0.936 480-540 1.029
600 3.313 33.132 0.861 540-600 1.299
660 3.085 33.931 0.799 600-660 1.829
720 2.890 34.677 0.746 660-720 3.525
780 2.721 35.378 0.701 720-780 18.632
840 2.574 36.040 0.662 780-840 2.364
900 2.444 36.667 0.627 840-900 1.512
960 2.329 37.263 0.596 900-960 1.146
1020 2.225 37.832 0.569 960-1020 0.936
1080 2.132 38.377 0.544 1020-1080 0.799
1140 2.047 38.899 0.522 1080-1140 0.701
1200 1.970 39.401 0.502 1140-1200 0.627
1260 1.899 39.885 0.484 1200-1260 0.569
1320 1.834 40.351 0.467 1260-1320 0.522
1380 1.774 40.802 0.451 1320-1380 0.484
1440 1.718 41.239 0.436 1380-1440 0.451

Figura 22

Hietograma de disefio TR=100 afios

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO TR=100 ANOS
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3.2.

modelamiento hidrologico e hidraulico frente a inundaciones en la quebrada Estanquillo
con el modelo matematico Iber, en el distrito de Cerro Colorado, provincia de Arequipa,
departamento de Arequipa obtuvo un caudal méximo de Q=39.8 m3/s en un Tr= 100 afios.

obtuvo un caudal méximo de Q=105.4 m3/s para un Tr=50 afos.

méaximo de Q= 33.5 m3/s para un Tr=100 afios. En la figura 23 se muestra el hietograma
de disefio estimado para un periodo de retorno de 100 afios. A partir de este hietograma,
se calcularon los hidrogramas utilizando el software HEC-HMS para determinar el caudal

del rio Occoro.

Figura 23

Resultado de caudal maximo

Project: HEC-Huayao

Start of Run: 01ene.2000, 00:00
End of Run:  02ene.2000, 00:00
Compute Time:060ct.2024, 15:03:39

Show Elements: All Elements

Basin Model:
Meteorologic Model: Estacion
Control Specifications: Tr_100

Simulation Run: TR_100

Chipichaca

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Estimacion de caudales maximos para periodo de retorno de 100 afios, que

produce inundaciones aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro

Segun Villegas, (2023) en su investigacion realizado los estudios de analisis:

Segun (Martinez, 2019) en su investigacion realiza en la cuenca del rio Sayacc

En la investigacion realizada de la subcuenca del rio Occoro se obtuvo un caudal

Sorting: Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/S) (MM)
Sc-1 8.5106 6.1 0lene.2000, 13:45 7.88
Sc-3 6.3927 5.5 0lene.2000, 13:30 8.25
R-2 14.9033 11.2 0lene.2000, 13:45 8.04
Sc4 19.9820 12.9 0lene.2000, 13:45 7.41
Sc-2 8.4320 5.8 0lene.2000, 13:45 7.55
R-1 43.3173 29.8 0lene.2000, 13:45 7.65
Sc-5 10.6120 3.7 0lene.2000, 13:45 4.31
Sink-1 53.9293 0lene.2000, 13:45 7.00
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Figura 24

Hidrograma de disefio de caudal maximo TR=100 afios
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3.3.  Estimacion de los tirantes maximos de agua para identificar areas de
inundacion aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro
Segln Gutierrez et al. (2022) en su investigacion realizada de” Modelacion
hidraulica en iber para prevencion de inundaciones de la cuenca Tesechoacan” obtuvo un

resultado de tirantes maximos de 7.45 m.
En la investigacion realizada del rio Occoro se obtuvo la profundidad de los

tirantes maximos de y= 1.97 m, los cuales causa la inundacion en las areas agricolas del

margen derecho e izquierdo del rio Occoro.
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Figura 25
Mapa de tirantes maximos
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3.4. ldentificacion de &reas agricolas inundables para periodo de retorno de 100
afos aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro
Segln Gutierrez et al. (2022) en su investigacion realizada de” Modelacion
hidraulica en iber para prevencion de inundaciones de la cuenca Tesechoacén” obtuvo un

resultado de una superficie de 29027.24 Ha inundada.
En la investigacion realizada se obtuvo las areas afectadas por la inundacion tanto

en el margen derecho un area de 2.21 Ha y en el izquierdo un area de 4.73 Ha, con un
area total de 6.94 Ha.
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Figura 26

Mapa de areas agricolas inundadas
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CONCLUSIONES

La estimacion de la precipitacion maxima de 24 horas para la cuenca del rio Occoro
se llevo a cabo utilizando datos hidroldgicos provenientes de estaciones cercanas,
como Huanta, Quinua, Luricocha y San Miguel. A través de un proceso de
regionalizacion, se logr6 determinar las precipitaciones méximas especificas para la
cuenca. Posteriormente, se realiz6 un andlisis exhaustivo de estas precipitaciones, lo
que permitio calcular el hietograma correspondiente a un periodo de retorno de 100
afnos.

Este enfoque no solo proporciona un fundamento solido para la evaluacion del riesgo
de inundacion en la zona, sino que también resalta la importancia de integrar datos

de multiples fuentes.

Se identificaron y caracterizaron las zonas de inundacion en el tramo del rio Occoro,
donde se encuentran predios dedicados a la produccién de pastos, maiz, papa y
actividades ganaderas realizadas por los habitantes locales. Se estimaron caudales
maximos para un periodo de retorno de 100 afios, alcanzando un valor de 33.5 m3/s,
que genera inundaciones aguas arriba del puente Chipichaca. Este caudal sera
procesado con el software IBER, lo que permitird simular escenarios de inundacién

y facilitar la toma de decision.

Se estimaron los tirantes maximos de agua para identificar las areas de inundacién
ubicadas aguas arriba del puente Chipichaca, en el rio Occoro, mediante un
modelamiento hidraulico en Iber 2D. Los resultados obtenidos indicaron un tirante
méaximo de 1.97 m, lo cual genera una inundacion asociada a un periodo de retorno
de 100 afios.



Se logro identificar las areas agricolas susceptibles a inundacion para un periodo de
retorno de 100 afios, ubicadas aguas arriba del puente Chipichaca, en el rio Occoro.
A través del andlisis realizado, se consideran que, en el margen derecho del rio, el
area inundable es de 2.21 hectareas, mientras que en el margen izquierdo se presenta
una extension mayor, con 4.73 hectéreas de terreno afectado. Estos resultados
permiten una mejor comprension de los riesgos asociados a inundaciones en la zona
agricola, lo que es fundamental para la planificacion territorial y la implementacion
de medidas de proteccion en estas areas. Ademas, la informacion obtenida puede ser
utilizada para el disefio de estrategias de manejo de recursos hidricos y prevencion
de dafios en cultivos, contribuyendo a la resiliencia de la comunidad agricola frente

a un evento.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere a la municipalidad distrital de Tambo y a las autoridades competentes la
creacion de un sistema integral de monitoreo que incluyen estaciones de medicion de
precipitaciones y caudales en tiempo real a lo largo de la cuenca del rio Occoro. Esto
permitira la recoleccidn de datos precisos y actualizados, facilitando la anticipacién
de eventos climaticos extremos y la implementacién de medidas de respuesta

adecuadas.

Se propone el desarrollo de un programa integral de gestion de inundaciones que
utilice el caudal maximo estimado de 33.5 m?3/s, procesado a través del software
IBER para simular escenarios de inundacion en el tramo del rio Occoro. Esto puede
incluir la construccion de infraestructura estructural y no estructural como drenaje
adecuado, como canales y diques, y la implementacion de préacticas de uso sostenible

del suelo que reduzcan la vulnerabilidad de las tierras agricolas.
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ANEXOS



1. DATOS DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS DE
LAS ESTACIONES UTILIZADAS
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g2 ESTACION METEOROLOGICA HUANTA

‘; %amhﬁ

e
ESTACION -HUANTA DISTRITO -HUANTA ALTITUD 2542 msnm
CODIGO 1009 PROVINCIA “HUANTA LATITUD 12°55'38.70" S

DEPARTAMENT. :AYACUCHO LONGITUD 74°16'5.80" e}

ANO | ENE FEB MAR [ ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | TOTAL

1992 | 26.5 19.7 25.3 15.6 22.0 6.3 134 9.1 12.7 10.3 151 21.0 26.50

1993 | 30.0 31.7 245 27.7 220 6.3 9.3 8.7 114 11.7 20.7 191 31.70

1994 [ 296 31.7 225 21.7 11.9 52 9.3 8.4 13.6 10.6 254 20.1 31.70

1995 | 27.70 | 51.60 | 22.90 | 20.70 | 17.60 | 4.80 | 10.40 | 8.10 | 10.80 | 11.30 | 26.70 | 20.20 | 51.60

1996 | 26.40 | 29.50 | 25.80 | 26.20 | 17.30 | 4.70 7.20 9.90 | 12.80 | 1490 | 19.20 | 21.50 | 29.50

1997 | 30.60 | 38.70 | 21.30 | 27.70 | 26.50 | 3.20 520 | 10.00 [ 9.20 | 12.30 | 23.80 | 19.50 | 38.70

1998 | 35.40 | 39.70 | 21.80 | 34.30 | 8.60 7.80 5.20 9.30 | 10.10 | 12.80 | 30.20 | 17.40 | 39.70

1999 | 28.80 | 39.70 | 24.40 | 4260 | 22.00 | 6.30 | 1340 [ 8.90 390 | 10.80 | 15.10 | 21.20 | 42.60

2000 | 30.80 | 33.00 | 23.00 | 17.50 | 3530 | 5.80 | 12.00 ( 880 ([ 11.20 | 12.70 | 18.80 | 20.70 | 35.30

2001 | 21.00 | 22.00 | 24.00 | 18.70 | 15.20 | 26.00 | 12.00 | 11.70 [ 10.00 | 550 | 12.10 | 11.40 | 26.00

2002 [ 8.20 | 19.80 [ 20.00 [ 8.90 5.20 140 | 13.10 | 7.80 8.20 | 10.80 | 22.70 | 22.70 | 22.70

2003 | 21.10 | 26.10 | 29.10 | 12.10 | 4.00 2.10 0.00 7.80 8.00 780 | 10.10 | 3250 | 32.50

2004 | 11.00 | 25.20 | 15.60 | 3.10 4.90 400 | 10.10 | 9.00 | 1410 | 7.00 8.40 | 16.00 [ 25.20

2005 | 17.10 | 25.10 | 55.10 [ 8.00 5.10 0.00 4.00 0.00 110 | 10.10 | 13.10 | 16.10 | 55.10

2006 | 28.10 | 16.30 | 9.20 | 20.20 | 0.00 5.00 0.00 2.00 7.00 820 | 10.00 | 11.20 | 28.10

2007 | 18.40 | 16.00 | 24.70 | 4.00 4.10 0.00 4.00 1.00 200 | 25.00 ( 11.10 [ 18.00 [ 25.00

2008 | 15.90 | 20.60 [ 4.60 1.90 9.70 4.50 0.00 0.00 2.80 6.40 9.60 | 10.90 | 20.60

2009 | 21.50 | 18.50 | 30.10 | 16.80 | 14.10 | 1.10 4.60 2.80 3.50 6.70 4.60 9.60 | 30.10

2010 | 21.80 | 12.60 | 14.80 | 9.60 0.00 0.00 0.00 2.60 340 | 10.60 | 10.00 | 22.00 | 22.00

2011 | 22.60 | 20.40 [ 9.10 8.70 3.00 0.20 0.80 0.20 6.50 | 21.10 | 12.70 | 17.10 | 22.60

2012 | 12.20 | 21.60 | 10.40 [ 7.60 3.80 3.90 3.50 3.80 | 17.80 | 9.40 780 | 1540 | 21.60

2013 | 24.20 | 27.10 | 1430 | 33.20 | 2.20 1.60 1.00 | 3410 | 710 | 21.60 | 24.70 | 22.40 | 34.10

2014 | 18.00 | 23.40 | 12.40 | 6.60 3.20 1.00 4.00 4.00 7.00 | 17.10 | 19.00 | 21.50 | 23.40

2015 17.00 | 13.00 [ 20.00 [ 8.90 0.00 | 10.00 | 1150 | 17.20 | 2.10 | 13.00 | 12.10 | 36.10 | 36.10

2016 | 13.10 | 24.10 | 14.10 | 10.10 | 4.10 | 10.00 | 3.10 | 17.20 | 15.10 | 13.00 | 8.10 | 15.00 | 24.10

2017 | 21.20 | 25.90 | 27.70 | 13.40 | 5.50 0.00 0.00 6.90 6.20 | 15.90 | 18.30 | 9.20 27.70

2018 | 14.90 | 31.20 | 19.20 [ 6.00 8.20 2.80 9.60 | 14.10 | 0.00 0.00 0.00 0.00 31.20
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ESTACION METEOROLOGICA LURICOCHA

’—} &= vu=uwuliui
T
ESTACION :LURICOCHA DISTRITO :LURICOCHA ALTITUD 2486 msnm
CODIGO PROVINCIA "HUANTA LATITUD 12°54'40.8" S
DEPARTAMENT. :AYACUCHO LONGITUD 74°16'59.66"

ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC | TOTAL
1964 | SID SID SID SID SID SID SID 0.0 SID SD | 130 | 159 | 15.90
1965 | SID SID | 16.0 9.8 SID SID SID SID SID SID SID | 188 | 18.80
1966 | 99 | 200 [ 153 6.4 85 SID SID SID SID SID 8.6 SID | 20.00
1967 | S/D S/D S/D SID SID SID 6.1 41 23.1 41 6.5 102 | 23.10
1968 | 20.8 12.0 S/D SID SID 0.0 4.9 31 SID SID 26.1 S/ID 26.10
1969 | 21 6.3 7.4 41 3.1 3.2 3.1 2.1 2.1 2.1 12.1 9.4 12.10
1970 | 76 6.6 5.1 41 31 05 72 31 95 | 236 60 | 227 [ 23.60
1971 | 172 | 212 | 116 | 153 30 32 0.0 6.0 0.0 8.1 82 | 386 [ 3860
1972 71 7.8 13.0 121 3.6 18 9.2 4.3 4.0 8.7 8.3 121 | 13.00
1973 308 221 213 195 31 6.2 7.2 12.7 10.2 7.0 194 23.2 | 30.80
1974 | 19.40 | 27.40 | 11.30 | 7.50 0.00 4.20 0.00 8.50 6.70 8.20 0.00 | 15.40 | 27.40
1975 | 1750 | 14.20 | 10.30 | 4.60 7.80 0.00 0.00 3.40 8.20 8.60 9.60 | 30.60 | 30.60
1976 | 15.40 | 24.80 | 20.20 | 20.10 | 6.20 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 29.30 | 18.20 | 6.10 | 34.30 | 34.30
1977 | 24.60 | 20.10 | 3290 | 7.10 | 6.10 | 0.00 | 420 | 200 | 6.20 | 9.80 | 16.90 | 820 [ 32.90
1978 | 10.80 | 21.60 | 1360 | 17.20 | 420 | 810 | 0.00 | 0.00 | 7.10 | 870 | 12.30 | 11.40 | 21.60
1979 | 17.30 | 12.80 | 20.10 | 10.10 | 8.20 0.00 0.00 0.00 | 10.80 | 5.30 | 15.10 | 14.70 | 20.10
1980 | 9.90 S/D | 10.20 | 14.00 | 1090 | 4.20 5.10 2.30 | 10.80 | 14.90 | 10.00 | 13.60 | 14.90
1981 | 20.10 | 20.70 | 13.70 | 29.50 | 2.30 1.20 0.00 | 4.10 | 30.10 | 28.30 | 28.30 | 18.10 | 30.10
1982 | 28.60 | 44.20 | 13.80 | 10.10 | 0.00 6.20 0.00 | 10.20 | 5.70 | 18.70 { 20.10 | 10.10 | 44.20
1983 | 32.10 | 10.20 | 31.90 | 20.50 | 0.00 | 17.30 | 7.40 | 420 | 1410 [ 9.20 | 10.40 | 8.20 | 32.10
1984 | 21.20 [ S/D SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID | 21.20
1985 | S/D SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID 0.00
1986 | S/D S/D S/D SID SID SID SID SID SID SID SID SID 0.00
1987 S/D S/D S/D SID SID SID SID SID SID SID S/ID | 18.40 | 18.40
1988 | 17.40 | 18,50 | 15.20 | 0.00 0.00 7.20 7.40 510 | 12.80 | 8.20 9.20 8.70 | 18.50
1989 | 31.20 | 10.20 | 30.80 | 9.20 | 1050 | 2.30 | 0.00 | 12.20 | 23.40 | 13.70 | 820 | 6.70 | 31.20
1990 | 17.40 | 13.10 | 940 | 1640 | 750 | 11.10 | 3.10 | 9.00 | 10.10 | 9.00 | 18.50 | 15.20 | 18.50
1991 | 1740 | 790 | 1590 | 7.00 | 470 | 9.40 | 210 | 0.00 | 19.30 | 6.90 | 14.20 | 10.10 | 19.30
1992 | 12.90 | 10.00 | 8.20 7.90 0.00 4.80 6.00 5.20 520 | 12.20 | 16.60 | 8.30 | 16.60
1993 | 26.00 | 31.00 | 10.00 | 8.10 5.00 6.00 4.20 6.90 | 11.10 | 15.10 | 11.10 | 15.30 | 31.00
1994 | 25.80 | 14.00 | 16.10 | 12.20 | 3.80 2.80 0.00 0.00 5.50 6.20 | 13.30 | 13.80 | 25.80
1995 | 29.00 | 13.60 | 21.00 | 500 | 7.00 | 230 | 6.30 | 0.00 | 3.50 | 13.10 | 18.80 | 12.00 | 29.00
1996 | 17.60 | 11.20 | 17.20 | 18.80 | 3.00 1.80 | 000 | 2.00 | 3.40 | 820 | 9.50 | 30.00 | 30.00
1997 | 26.00 | 2450 | 19.30 | 27.40 | 1.70 1.00 | 000 | 490 | 1210 | 6.60 | 11.50 | 30.30 | 30.30
1998 | 15.30 | 20.20 | 12.80 | 18.00 | 4.00 4.00 0.00 0.00 1.00 | 13.60 | 14.00 [ 7.70 [ 20.20
1999 | 1350 | 12.30 | 14.80 | 6.40 0.30 0.70 1.00 0.00 580 | 4.90 SID SID 14.80
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ESTACION METEOROLOGICA QUINUA

H‘_a/;ﬂa,mmﬁ
ESTACION - QUINUA DISTRITO - QUINUA ALTITUD 3209.00 msnm
CODIGO 1003 PROVINCIA - HUAMANGA LATITUD 13° 319.70"
REGION :AYACUCHO LONGITUD 74°8'29.70"

ANO | ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1992 | 1490 | 12.00 | 15.80 | 13.70 | 0.00 6.60 8.20 | 1460 | 490 | 1550 | 15.10 16.20 16.20
1993 | 17.00 | 37.30 | 14.70 | 1050 [ 6.80 7.20 9.20 9.10 [ 17.60 [ 19.50 | 10.70 18.20 37.30
1994 | 13.50 | 16.70 | 20.00 | 27.20 | 2.90 5.80 0.00 | 12.60 | 8.90 9.30 | 12.50 36.70 36.70
1995 ( 35.20 | 14.00 [ 2790 | 580 | 18.80 | 1.30 1.20 1.00 6.50 | 18.60 | 28.60 21.80 35.20
1996 | 27.40 | 1590 | 29.70 | 17.00 | 1.60 0.00 0.50 8.70 8.20 9.00 | 12.60 16.10 29.70
1997 | 29.20 | 2450 | 37.80 | 12.70 | 3.90 0.00 400 | 10.00 | 16.10 | 4.00 | 12.30 26.10 37.80
1998 | 22.30 | 38.30 | 43.60 | 5.50 6.20 2.70 0.00 2.50 450 | 41.30 | 15.50 9.60 43.60
1999 | 22.60 | 24.00 | 23.70 | 6.20 0.50 3.50 6.40 0.00 | 28.40 | 11.20 | 24.20 22.40 28.40
2000 | 26.70 | 26.50 | 2350 | 7.40 | 17.00 | 7.00 | 13.40 | 2.50 5.50 8.30 3.60 18.70 26.70
2001 | 1950 | 21.20 | 28.50 | 12.00 | 16.00 [ 1.80 [ 18.00 [ 6.70 [ 21.30 [ 28.70 [ 19.90 18.50 28.70
2002 | 18.30 | 20.80 | 22.00 | 7.30 | 1340 | 140 | 2190 | 880 | 20.10 | 17.60 | 14.70 27.00 27.00
2003 | 7.00 | 3240 | 25.80 | 31.50 [ 9.50 2.60 0.30 | 14.30 | 10.80 | 1.00 | 10.80 27.40 32.40
2004 | 10.80 | 23.00 | 17.90 | 3.60 5.90 520 | 11.70 | 870 | 1430 | 9.00 | 12.80 20.30 23.00
2005 | 9.70 | 28.20 | 32.70 | 21.70 | 10.70 | 0.60 6.40 0.60 9.00 | 12.10 | 21.80 31.00 32.70
2006 | 20.70 | 17.90 | 21.10 | 1450 [ 1.20 240 0.00 5.30 3.10 | 20.50 | 14.00 12.80 21.10
2007 | 17.80 | 23.40 | 33.20 | 28.20 [ 5.50 0.00 7.70 1.30 | 13.00 | 16.20 | 14.50 21.00 33.20
2008 | 23.00 | 24.60 | 16.80 | 11.00 [ 16.40 | 6.40 4.80 0.70 | 20.00 | 17.80 | 18.10 20.00 24.60
2009 | 27.60 | 46.80 | 7.80 | 14.90 [ 9.00 0.40 2.00 4.40 9.20 8.40 | 21.40 14.20 46.80
2010 | 18.10 | 25.30 | 18.70 | 8.10 3.90 0.00 6.60 7.40 750 | 21.80 | 10.00 28.50 28.50
2011 | 19.30 | 18.60 | 32.10 | 22.10 [ 9.90 420 3.10 2.10 | 23.60 | 13.40 | 16.60 14.00 32.10
2012 | 21.20 | 28.70 | 22.00 | 8.70 8.90 9.60 | 17.10 | 10.60 | 18.70 | 18.50 | 15.50 3.10 28.70
2013 | 23.00 | 20.00 | 17.00 | 7.10 | 11.40 | 4.40 3.70 | 2520 | 1430 | S/D SID S/D 25.20
2014 | sSb SID SID S/D S/D S/D S/D SID SID S/D S/D S/D 0.00
2015 | S/ S/D S/D SID SID SID SID SID S/ID S/D SID SID 0.00
2016 | S/ID SID SID S/D S/D S/D S/D SID S/D S/D S/D S/D 0.00
2017 | 16.50 | 25.30 | 31.70 | 17.80 | 1290 [ S/ID 390 | 1490 | 27.00 | 13.30 | 11.00 24.80 31.70
2018 | 2490 | 18.10 | 2350 | 6.00 | 15.80 [ 3.70 | 14.50 | 16.10 [ 3.60 [ 13.50 [ 36.70 14.20 36.70
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ESTACION METEOROLOGICA SAN MIGUEL

ESTACION  :SAN MIGUEL DISTRITO : SAN MIGUEL ALTITUD 2720.00 msnm
CODIGO PROVINCIA :LAMAR LATITUD 13°137.18"
REGION : AYACUCHO LONGITUD 74° 6'22.40"
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGD | SEP | oCT | Nov pic | TOTAL
1964 | 101 | 195 | 165 | 95 | 140 | 00 | 00 | 05 | 95 | 95 | 176 100 19.50
1965 | 142 | 174 | 99 | 38 | 41 | 00 | 50 | 22 | 120 | 232 | 117 165 23.20
1966 | 200 | 380 | 153 | 35 | 238 | 00 | 40 | 00 | 10 | 347 | 142 102 38.00
1967 | 200 | 205 | 213 | 210 | SO | 60 | 40 | 30 | 40 | 78 | 60 105 21.30
1968 | 203 | 155 | 145 | 50 | 22 | 10 | 125 | 70 | 38 | 120 | 178 29.0 29.00
1969 | 100 | 130 | 180 | 96 | SO | 05 | 42 | 20 | 42 | 117 | 120 8.2 18.00
1970 | 332 | 132 | 160 | 150 | 00 | 65 | 00 | 00 | 114 | 90 | 164 15.6 33.20
1971 | 236 | 142 | 143 | 00 | 20 | 72 | 00 | 00 | 20 | 80 | 120 28.0 28.00
1972 | 190 | 142 | 164 | 00 | 62 | 28 | 110 | 52 | 68 | 90 | 127 104 19.00
1973 | 270 | 194 | 76 | 108 | 30 | 00 | 30 | 112 | 46 | 70 | 110 24.0 27.00
1974 | 17.60 | 16.00 | 31.70 | 420 | 0.00 | 000 | 0.00 | 600 | 000 | 000 | 1000 | 950 31.70
1975 | 26,50 | 14.00 | 1750 | 6.00 | 550 | 1.00 | 000 | 200 | 750 | 850 | 17.50 | 2350 [ 26.50
1976 | 1350 | 24.70 | 2250 | 8.60 | 560 | 1050 | 0.00 | 1.00 | 650 | 200 | 4.00 4.00 24.70
1977 | 600 | 850 | 850 | 400 | 500 | 1.00 | 200 | 1.00 | 650 | 10.00 | 1500 | 9.60 15.00
1978 | 920 | 980 | 820 | 580 | 340 | 680 | 480 | 480 | 500 | 2080 | 9.10 5.80 20.80
1979 | 820 | 540 | 840 | 180 | SD | SO | sD | 1600 | 250 | 290 | 2000 | 2.80 20.00
1980 | S/D | 300 | 2360 | 650 | SD | 980 | 380 | 250 | 540 | 6.40 | 3.70 SiD 23.60
1981 | 2560 | 26.60 | 650 | SO | SO | SO | so | 690 | 870 | SD | SD SiD 26.60
1982 | 31.50 | 26.60 | 730 | S/ | 1200 | SO | SO | 690 | 870 | SD | SD SiD 3150
MEDIA| 1815 [ 1529 [ 16.25 | 6.79 | 515 | 379 | 352 | 411 | 475 [ 999 [ 1209 | 1365 | 11354
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2. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE LA
ESTACION REGIONALIZADO
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Arbol de proyecto
) Tablas de datos

Gréficos

Rezuman

Bondad de ajuste

Bondad de ajuste - Resumen

= Fesultados
Kolmogorov
# Distribucidn Smirnov
Estadistica Rango

12 | Pert 0.063367628 1
Normal 0.064340795 2]
5 | Gamma 0.070241391 3
8 | Log-Pearson 3 0.0703952143 4
1 | Chi-Squared 0.0714450791 5
2 | chi-Squared (2P) | 0.0715430501 6
10 | Lognormal (3P) 0.0725888927 7
& | Gamma (3P) 0.074057412 8
9 | Lognaormal 0.0753338146 9
7 | Log-Gamma 0.0763998382 @ 10
4 | Frechet (3P) 0.0856017151 @ 11
3 | Frechet 0.1415900548 @ 12
13 | Power Function 0.1537192519 13

Bondad de ajuste - Detalles [ocultar]

Mormal [£11]

Kolmogorov-Smirnow

Tamafo de |la muestra | 532

Estadistica 0.06434

Valor P 0.97064

Rango 2

L 0.2 0.1

Valor critico 0.14423 | 0.1584832

Rechazar? Mo Mo

Anderson-Darling

Tamaro de la muestra | 53

Estadistica 0.28486

Rango 2

L 0.2 0.1

Valor critico 1.3749 1.9286

Rechazar? Mo Mo

Chi-cuadrado

Grados de libertad 5

Estadistica 1.2084

Valor P 0.94407

Rango 1

L 0.2 0.1

Valor critico 7.2893 0.2364

Rechazar? Mo Mo
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Anderson
Darling

Estadistica

0.2346480478

0.2848559244

0.2091950631
0.3162876969
0.4536290208
0.3775772507
0.3385505912
0.3699807132
0.3986572068
0.4591007958
0.5215010049
1.433002294
6.390836315

0.05

0.18211
Mo

0.05

2.5018
No

0.05

11.07
Mo

Rango

1

W@ | = o e w | E

== e e
[*S I S N =]

0.20475

Chi-cuadrado

Estadistica

1.678501928

1.208406481

3.052841778
3.100435893
1.954976499
2.752155657
4.174837063
3.963496654
3.958042591
2.146039652
3.109866119
5.004961865
/&

Rango

| w |~ o =

—
—

12

0.02

Mo

0.02

3.2892
Mo

0.02

13.388
Mo

0.01

0.21968

Mo

0.01

3.9074
Mo

0.01

15.08i5
Mo



[l statassist O >
Archive Ver Ayuda

f F S h H| & @& O | | M ormal V| | = (4 Parametros S
Gréaficos | Calculos . Probabilidades o G.28FEFaST
Fropiedades Funciones 1} 27.11886792
Daminio  Cortinuo x 0 o Aplicar € Restab
Min  -IMF Densidad 5.721770910E-B 5 .
_ _ * Delimitadores ¥
Max  +IMNF Densidad acum.  7.940004990E -6
— — ! Limites ¥
Moda 2711886732 Supervivencia  0.99333208 :
Media 27.11886732 Riesgo 5.721516341E-6
Warianza 3947319365 Riezgo acurn. 7. 94003651 2E-6
Desv. est.  B.263167857
Coef. de war. 023163339033 Funcidn de distribucian invversa
Asimetiia 0 P 0.999 u
Curtosiz 0 =(F)
MUK

Grdias | Aesumen | Bardad de suse

Funcién de densidad de probabiidad

0.1
008
Frechet
PowsFuncion
008
007
0.06
g
= 005
[ \
003 \
002 \
~
oot
[
16 1 2 2 % % ] El 2 U El El a 2
x
1 OlHstogrzmz  —Pet — Normal —Chi-Suaen  —C ) —Frechet3P)  —Gamma —Gamma(F) —LogGamme  —Lognomal  —Lognomal (7) — LogPearson3
Hesirla: v

NI
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3. CURVAS IDF
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Caudales maximos para diferentes periodos de retorno
para una distribucion Normal

TR Probabilidad de | o, 1ilidad de no

" Excedencia P = . Z

(afios) Excedencia 1-F(x)
F(x)

2 0.500 0.500 27.12

5 0.200 0.800 32.41
10 0.100 0.900 35.17
25 0.040 0.960 38.12
50 0.020 0.980 40.02
100 0.010 0.990 41.74
150 0.007 0.993 42.56
200 0.005 0.995 43.30
500 0.002 0.998 45.20

Modelo de Dick Peschke
Precipitacion en 24 horas (mm)
S 2712 | 3241 3517 | 3812 | 4002 | 4174 4256 | 43.30 45.20
uracion . 2
(Minutos) Periodo de Retorno (Afios)
2 | 5 10 | 25 | 50 100 150 | 200 500
Precipitacion (mm)

5 6.58 7.87 8.54 9.25 9.72 10.13 10.33 10.51 10.97
10 7.83 9.36 10.15 11.00 11.55 12.05 12.29 12.50 13.05
15 8.66 10.35 11.24 12.18 12.79 13.33 13.60 13.83 14.44
20 9.31 11.13 12.07 13.09 13.74 14.33 14.61 14.87 15.52
25 9.84 11.76 12.77 13.84 14.53 15.15 15.45 15.72 16.41
30 10.30 12.31 13.36 14.48 15.21 15.86 16.17 16.45 17.17
35 10.71 12.80 13.89 15.05 15.80 16.48 16.80 17.10 17.85
40 11.07 13.23 14.36 15.56 16.34 17.04 17.37 17.68 18.45
45 11.40 13.63 14.79 16.03 16.83 17.55 17.89 18.21 19.01
50 11.71 13.99 15.18 16.45 17.28 18.02 18.37 18.69 19.51
55 11.99 14.33 15.55 16.85 17.69 18.45 18.81 19.14 19.98
60 12.25 14.64 15.89 17.22 18.08 18.86 19.23 19.56 20.42
120 1457 17.41 18.90 20.48 21.50 22.42 22.87 23.27 24.29
180 16.12 19.27 20.91 22.67 23.80 24.82 25.31 25.75 26.88
240 17.33 20.71 22.47 24.36 25.57 26.67 27.19 27.67 28.88
300 18.32 21.89 23.76 25.75 27.04 28.20 28.75 29.26 30.54
360 19.18 22.92 24.87 26.95 28.30 2951 30.09 30.62 31.96
420 19.93 23.82 25.85 28.01 29.41 30.67 31.28 31.82 33.22
480 20.61 24.62 26.72 28.96 30.41 3171 32.34 32.90 34.35
540 21.22 25.36 27.52 29.83 31.32 32.66 33.30 33.89 35.37
600 21.79 26.04 28.26 30.63 32.16 3353 34.19 34.79 36.32
660 22.31 26.66 28.94 31.36 32.93 34.34 35.02 35.63 37.19
720 22.80 27.25 29.58 32.05 33.66 35.10 35.79 36.41 38.01
780 23.27 27.80 30.17 32.70 34.34 35.80 36.51 37.15 38.78
840 23.70 28.32 30.74 33.31 34.98 36.47 37.19 37.84 39.50
900 24.11 28.81 31.27 33.89 35.59 37.11 37.84 38.50 40.19
960 24.50 29.28 31.78 34.44 36.16 37.71 38.46 39.13 40.85

1020 24.88 29.73 32.27 34.97 36.72 38.29 39.04 39.73 41.47
1080 25.24 30.16 32.73 35.47 37.25 38.84 39.60 40.30 42,07
1140 25.58 30.57 33.18 35.96 37.75 39.37 40.14 40.85 42.64
1200 25.91 30.96 33.60 36.42 38.24 39.88 40.66 41.37 43.19
1260 26.23 31.34 34.02 36.87 38.71 40.37 41.16 41.88 43.72
1320 26.54 31.71 34.41 37.30 39.16 40.84 41.64 42.37 44.23
1380 26.83 32.06 34.80 37.72 39.60 41.29 42.11 42.84 44.72
1440 27.12 32.41 35.17 38.12 40.02 41.74 42.56 43.30 45.20
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

« 209479 I 269.479XT0-867
T= 100 =
m = 0.0867 DO0-750
n= 0.750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 18.632 18.632 18.632 0-60 0.436
120 11.078 22.157 3.525 60-120 0.467
180 8.174 24.521 2.364 120-180 0.502
240 6.587 26.349 1.829 180-240 0.544
300 5.572 27.861 1.512 240-300 0.596
360 4.860 29.160 1.299 300-360 0.662
420 4,329 30.306 1.146 360-420 0.746
480 3.917 31.335 1.029 420-480 0.861
540 3.586 32.271 0.936 480-540 1.029
600 3.313 33.132 0.861 540-600 1.299
660 3.085 33.931 0.799 600-660 1.829
720 2.890 34.677 0.746 660-720 3.525
780 2.721 35.378 0.701 720-780 18.632
840 2.574 36.040 0.662 780-840 2.364
900 2.444 36.667 0.627 840-900 1.512
960 2.329 37.263 0.596 900-960 1.146
1020 2.225 37.832 0.569 960-1020 0.936
1080 2.132 38.377 0.544 1020-1080 0.799
1140 2.047 38.899 0.522 1080-1140 0.701
1200 1.970 39.401 0.502 1140-1200 0.627
1260 1.899 39.885 0.484 1200-1260 0.569
1320 1.834 40.351 0.467 1260-1320 0.522
1380 1.774 40.802 0.451 1320-1380 0.484
1440 1.718 41.239 0.436 1380-1440 0.451
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4. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA
CUENCA
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PARAMETROS UNIDAD [MICROCUENCA

AREA DE LA CUENCA Km? 53.93
PERIMETRO Km 46.77

<« | Coeficiente de

> Compacidad (Gravelius) ! 180
< | W
E 8 W Longitud (//al curso mas largo) Km 10.81
2 é 2 <§’: Ancho Medio Km 4.99
é g § 5 Radio de Circularidad 1 0.31
g g w Factor de Forma 1 0.46
g RECTANGULO Lado Mayor Km 20.79
é EQUIVALENTE Lado Menor Km 2.59
E Longitud total de los rios de | Orden 1 Km 10.81

diferentes grados Orden 2 Km 2.67
g Altitud Méxima de la Cuenca m.s.n.m. 4516.000
"':J Altitud Minima de la Cuenca m.s.n.m. 3058
'S:J Desnivel total de la Cuenca Km 1.46
LIQJ Altitud de Frecuencia Media m.s.n.m. 4000.00
§ Altitud Media de la Cuenca m.s.n.m. 4000.00
E Altura Maxima del cauce m.s.n.m. 3906.000
<§( Altura mas frecuente m.s.n.m. 3980 - 4280
% Pendiente de la cuenca (sist. del rectdngulo equivalente) % 6.95

Tipo de corriente - Perenne
5 Densidad de drenaje Km/Km2 0.25
'a':J Pendiente media del rio principal m/m 0.1425
5 Altura Maxima del cauce m.s.n.m. 3906
Ié Altitud Minima del cauce m.s.n.m. 3058.000
8 Tiempo de concentracion Hr. 1.001
E Grado de ramificacion - 2°
é Célculo de la Densidad de Drenaje Km/Km2 0.25
E Frecuencia de los Rios - 0.037

Escurrimiento Superficial - 1.0001
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5. TRABAJOS DE FASE CAMPO
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6. MAPAS DE MODELAMIENTO HIDRAULICO
DEL RIO OCCORO

73



612000 613500 615000 616500 618000 619500 621000

Limite departamental
™ ‘ 8
2 ‘ :
. .
_m
Sc-2 __;..1..3;
o 4 8
yn =2
Fo Sc-4
: ,E'a 19.98 Km2 o
¥ 5 1
£ 8.51 Km2 s » Scale: ¢
203 2 1:24,000,000 :
=S | B
“E" :ug " <
&
- - \0‘7‘\6
g - . B
5 = Sc- ) &
- 6.39 Km2
S¢-5
10.61/Km2 AN
2 2
B 5
.. -
Scale:
4 : 1:40,000 3
0 375 750 1,500 N [ USRE A A AW
583 - ol L — - _§ :mmcavwcf CHUANTA Y '< ¢ A
3 4 s 8 - g2 | 6
Poligono de Frecuencias de Areas Parciales | i
451600 [“ -
LA SI M BO LOG IA " HUAMANGA
- T 4 — 417300 I‘“ s
i : — ] ne =
__________ i - e . 3|20 [f Puente - .
% B 13 FEE ST SRS e ; , | Ul ki @/ % \ CANGALLO
376800 A8l e=m Rios
2 f
- e B el o |UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL
m[ :-—J“ o Pt DE HUAMANGA
% w:’ we 200 ®»0 @0 wo  we J00  sen ;u :n m:l“ qp Eamime NG Mapa: A CA
| } ot 2 Elaboracion: .
ey e Areas Parciles mlll Limite departamental &% | JHONATAN MUCHA PINTA | """
= - f : — e = PC-02
610500 612000 613500 615000 616500 618000 619500 621000 ENERO - 2025 |INDICADA

74



619500

616500

612000 613|500 61 5'000 618000

609000

61 0'500

Colombia

Sc-2
178.67

(@)
=z

(Vicus)
-R01

™
V. Chacco)

Scale:
1:24,000,000

Emp.'AY.51g
3 EnTﬁ
(Dv.

4 cusco S
§ a . \
‘'®. ‘_A{:A “ \\

=
S~ g
RS L7 ! - S
TS O ) Y =
SN ' ~Sc-3
7 & Qﬁ o - Y,

JULASEE
APURIMAC )”
g c}

¥ %<,

N9
W
w
—_
qo”
.,“'JI'
A
W
W
{ /
()
=
N
©
4
>
Oh—i
8

E,’ L) -
- ",',‘; ¢ | — -p -
3 - a2 . 23
o~ — - o~
S \ ]
i ol i_h ' - P - Scale:
9 ‘! | . J - N ™ ‘ o — l
Py = G-
. - - i 0 375 750 1,500
- PONDERACION DE CURVA NUMERO .~ =
=4 - - =
5| CN;x A;| [
= ‘ MicrocuencJ Area_Km2 CN CNxA Z ENx4; ZAi T i =
s hd .“ . -~
M —_— &'.
3 =83 RN i OLah7IF 100 =B719 67355 851 79.14
?g_a’é""“\ a1 ’i‘“\ Sc-1 8451593 79 667.675847 -
P: ‘r:\‘"a—g % K SI M Bo LOG IA { HUA.MANGA
: ’ ;%2‘2.... )
8 ™ . @ Puente S
2 - P 28 CANGALLO
B o" = *, = Rios oo
-: :',,..‘_ : .;ZZ;"AKSM( Sc4 1.242621 71 88.226091 7850 em=» Red vial UNIVERSIDADD:A'fJ‘(‘)SIA\'IGCS;:N CRISTOBAL
g * S Phugy,l Sc4 18.739097 79 1480.38866 1568.61 19.98 ) T :
o by, Lo e & Mapa: .
o - - I Limites provinciales a_,%‘/,,ta'b CURVA NUMERO
¢ et . .,pt”’k’ C Y " s,'b* Elaboracion: Mapa N°:
) [~ ] Limite departamental S QYT JHONATAN MUCHA PINTA
- | = ] 1 . Fecha: Escala: PC_03
609000 610500 612000 613500 615000 616500 618000 619500 ENERO - 2025 [INDICADA

75




8571300

8571000

8570700

8570400

609600 609300 610200 610500 61Q800
~ g ) Limite departamental

(& N )
B
1
" AYACUCHO f
g ] . (' Boiivia
Scale: R AR S
1:24,000,000 Esti, TOI;;TOU‘Y;PG-:&P\{YJiI F;‘bf\_}
NOAA, ; S
\ USGS\E’,E,‘,'US%;/
Limite provincial
\ pt
UMA 7
&\r
g (" HUANCAVELICA
= [#
»
4
{
Ica
-
. 8 \
LEYENDA = Limite distrital
. (& _ J’?éﬁ v 22
b Profunidad o :
Value
. 197171
0.0100001
SIMBOLOGIA
= Puent E
Y ente
SIMB DESCRIPCION 5
e Margen Izquierdo | Rl [UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL
i : _ 2 - NP { W —— Red vial : e DE HUAMANGA
Scale: ~ | . | Margen Derecho | 221 Limites distritales Mapa:  ALTURA DE INUNDACION
1:5,000 . ) = je——— Limites provinciales mrm— IR=100ANOS |
; ! : N\ cion: Mapa N°:
50 100 200 ‘ TOTAL 6.93 e JHONATAN MUCHA PINTA
f PN % | edn o = MI-04
609600 609900 610200 610500 610800 ENERO - 2025 |INDICADA

76




609300 609600 609900 610200 610500

Limite departamental
< £ ,( 2

g
Scale: \wu\r\\ ¥
1:24,000,000 Esti, Tom \f%.aﬁn' FAB_‘\‘,I?
. NOAA, useg‘g;ire_ s%; 3
Limite provincial
g
LEYENDA &
/ :‘\ ‘ Ly \
Velocidad ' x
miseg '
P s.8379
0.00142937
HUAMANGA
Puente g \__ CANGALLO /%% 1:1,500,000

Rios

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

Mapa: VELOCIDADES
= S

Elaboracion: a.
JHONATAN MUCHA PINTA | %"

B o 0 MI-05

609300 609600 609900 610200 610500 ENERO - 2025 |[INDICADA

Red vial

Limites distritales

Limites provinclales

Limite departamental

77




| Scale:
1:4,000

Profundidad
Altura (m)

. 2.22896

0.0100053

610200

SIMBOLOGIA
g )

Puente
Rios
Red vial

Limites distritales
Limites provinciales

Limite departamental

Scale: D AR
1:24,000,000 Ear, TomToc Baiey A
o NOAA, USGS: gilgéus%s

Aoy
\}_)\/.
g Bolivia

¢

{ " HUANCAVELICA

Limite provincial
2 _

\_ CANGALLO

O 1:1 ;500,000

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

Mapa: CONTROL DE INUNDACION
TR=100 ANO

Elaboracion: 0.
JHONATAN MUCHA PINTA | """

Fecha: Escala

ENERO - 2025 |INDICADA MI-06

78




L] UNscH BT

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. JHONATAN MUCHA PINTA

R.D. N° 049-2025-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los tres dias del mes de abril del afio dos mil
veinticinco, siendo las dieciocho horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por Dr. Juan Charapaqui Anccasi, Mtro. Richard Alex Oscco Peceros
como asesor y el Ing. Efrain Chuchdén Prado; actuando como secretario de actas
el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir la sustentacién de la Tesis
titulado: Modelamiento hidraulico con IBER 2D para identificar areas inundables
aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro, Tambo - La Mar - Ayacucho,
2024, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agricola presentado por
el Bachiller JHONATAN MUCHA PINTA.

El sefior Decano previa verificacién de los documentos exigidos solicité se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicién, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicidén | Respuestas a | Generacién de |Promedio
las preguntas | conocimiento
Dr. Juan Charapaqui Anccasi 15 14 14 14
Mtro. Richard Alex Oscco Peceros 16 16 16 16
Ing. Efrain Chuchén Prado 14 14 14 14
PROMEDIO GENERAL 15

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

e Arsrssraane

Peceros

Dr. Juan Charapaqui Anccasi
Presidente

Asesor

Secrpbtario Dogdente




B, | unscH fraie

CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe, miembro de la comision de docentes instructores
responsables de operativisar, verificar, garantizar y controlar la
originalidad de los trabajos de TESIS de la Facultad de Ciencias Agrarias,
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, autorizado
por la R.C.F. N° 005-2024-UNSCH-FCA-CF; hace constar que el trabajo
titulado;

Modelamiento hidrdulico con IBER 2D para identificar dreas
inundables aguas arriba del puente Chipichaca del rio
Occoro, Tambo - La Mar - Ayacucho, 2024

Autor : Jnonatan Mucha Pinta

Asesor : Richard Alex Oscco Peceros

Ha sido sometido al control de originalidad mediante el software
TURNITIN UNSCH, acorde al Reglamento de originalidad de trabajos de
Tesis, aprobado mediante la RCU N° 039-2021-UNSCH-CU, arrojando un
resultado de diecinueve por ciento (19 %) de indice de similitud, realizado

con depésito de trabajos estandar.

En consecuencia, se otorga la presente Constancia de Originalidad
para los fines pertinentes.

Nota: Se adjunta el resultado con Identificador de la entrega: 2648028433

Ayacucho, 16 de abril de 2025

F 8 e
Ing. Edgar enorgtanciiia
o da nvesligaciin v '.m_r;alhg??‘m



Modelamiento hidraulico con
IBER 2D para identificar areas
inundables aguas arriba del
puente Chipichaca del rio
Occoro, Tambo - La Mar -
Ayacucho, 2024

por Jhonatan Mucha Pinta

Fecha de entrega: 16-abr-2025 10:32a.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2648028433

Nombre del archivo: Mucha_TESIS_OK_JMP.pdf (7.59M)
Total de palabras: 18246

Total de caracteres: 83354



Modelamiento hidraulico con IBER 2D para identificar areas
inundables aguas arriba del puente Chipichaca del rio Occoro,
Tambo - La Mar - Ayacucho, 2024

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 21« 7« 124

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional de San 3
., %
Cristobal de Huamanga

Trabajo del estudiante

.

repositorio.unj.edu.pe 20/
0

Fuente de Internet

)

hdl.handle.net 20/
0

Fuente de Internet

e

repositorio.udh.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

-~

repositorio.unap.edu.pe 1 y
0

Fuente de Internet

o

repositorio.unsch.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

BH B

docplayer.es 1 o
0

Fuente de Internet

repositorio.ucsm.edu.pe 1
Fuente de Internet %



repositorio.unasam.edu.pe

Fuente de Internet

1o

N
(@)

repositorio.uap.edu.pe

Fuente de Internet

1o

—
—

repositorio.unsaac.edu.pe

Fuente de Internet

1o

—_
N

Submitted to Universidad Ricardo Palma

Trabajo del estudiante

T

www.linkedin.com
Fuente de Internet <1 %
www.redalyc.or
Fuente de Internety g <1 %
Sgbmltted to Instituto Tecnologico de Costa <1 o
Rica
Trabajo del estudiante
slideplayer.es
Fuente dglntzrnet <1 %
Submitted to Universidad de Piura <"
Trabajo del estudiante %
Submitted to Universidad Nacional del Santa <'
Trabajo del estudiante %
repositorioacademico.upc.edu.pe
FuerEZe de Internet p p <1 %

repositorio.puce.edu.ec



Fuente de Internet

<1
www.scielo.org.mx

Fuente de Internet g <1 %

Submitted to Universidad Manuela Beltran <1
Trabajo del estudiante %
repositoriodspace.unipamplona.edu.co

FuerF\)te de Internet p p p <1 %
Submitted to Universidad Nacional de Truijillo

Trabajo del estudiante J <1 %

Submitted to Universidad Tecnologica de los <1 o
Andes
Trabajo del estudiante
idoc.pub

Fuente dEInternet <1 %

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 30 words

Excluir bibliografia Activo



Modelamiento hidraulico con IBER 2D para identificar areas
inundables aguas arriba del puente Chipichaca del rio
Occoro, Tambo - La Mar - Ayacucho, 2024

Hydraulic modeling with IBER 2D to identify floodable areas
upstream of the Chipichaca bridge of the Occoro river,
Tambo - La Mar - Ayacucho, 2024

Jhonatan Mucha Pinta',

jhonatan.mucha.21@unsch.edu.pe

Richard Alex Oscco Peceros?
richard.oscco@unsch.edu.pe

Areas de investigacion: Medio Ambiente
Linea de investigacion: Hidrologia e hidraulica

RESUMEN

Al llevarse a cabo la investigacion, se logré identificar
las areas inundables ubicadas aguas arriba del puente
Chipichaca sobre el rio Occoro, en la comunidad de
Tapial Cuchu, Distrito de Tambo, Provincia La Mar,
Departamento Ayacucho, mediante un modelamiento
hidraulico utilizando el software Iber 2D. Esta
investigacion se centrd6 en la estimacion de la
inundacion, evaluando el peligro asociado a eventos
extremos de precipitacion que pueden afectar tanto a
la infraestructura como a las areas agricolas. Para el
modelamiento hidrologico, se utilizaron datos de las
estaciones meteorologicas de Quinua, San Miguel,
Huanta y Luricocha, cuyas intensidades maximas de
precipitaciéon fueron regionalizadas mediante un
método especifico para convertirlas en caudales
maximos de diseflo, con un periodo de retorno de 100
aflos. El caudal maximo estimado para el
modelamiento hidraulico fue de 33,5 m%/s, valor que
se utilizd como base para las simulaciones en el
software Iber 2D. Los resultados del modelado
indicaron que, con este caudal maximo, las areas
inundables en el margen izquierdo del rio alcanzan
4.73 hectareas (ha), mientras que en la margen derecha
la inundacion afecta 2.21 ha. Ademas, el calculo del
tirante maximo en la zona de inundacion fue de 1.97
metros (m) y la velocidad maxima del flujo fue 8.84
m/s, lo que indica un potencial considerable de erosion
y dafio a las infraestructuras y a las areas aledafias del
cauce del rio Occoro. También con el modelamiento
hidraulico se identificé el impacto potencial sobre el
puente Chipichaca y la carretera Huayao-Vicus, ambos
elementos clave de la infraestructura vial de la zona
donde la inundacion afectd estos puntos criticos. A
partir de estos resultados se concluye en proponer
medidas de mitigacion para reducir el impacto de las
inundaciones. Entre las principales soluciones se
incluye la construccién de defensas riberefias en
ambas margenes del rio, en las zonas donde se espera
mayor riesgo de inundacion.

Palabras clave: Modelamiento hidraulico, IBER 2D
y éareas inundables.

ABSTRACT

When carrying out the investigation, it was possible to
identify the flood-prone areas located upstream of the
Chipichaca bridge over the Occoro River, in the
community of Tapial Cuchu, Tambo District, La Mar
Province, Ayacucho Department, through hydraulic
modeling using the Iber 2D software. This research
focused on flood estimation, evaluating the danger
associated with extreme precipitation events that can
affect both infrastructure and agricultural areas. For
hydrological modeling, data from the meteorological
stations of Quinua, San Miguel, Huanta and Luricocha
were used, whose maximum precipitation intensities
were regionalized using a specific method to convert
them into maximum design flows, with a return period
of 100 years. The maximum flow estimated for the
hydraulic modeling was 33.5 m%/s, a value that was
used as the basis for the simulations in the Iber 2D
software. The modeling results indicated that, with this
maximum flow, the floodable areas on the left bank of
the river reach 4.73 hectares (ha), while on the right
bank the flood affects 2.21 ha. Furthermore, the
calculation of the maximum depth in the flood zone
was 1.97 meters (m) and the maximum flow speed was
8.84 m/s, which indicates a considerable potential for
erosion and damage to the infrastructure and
surrounding areas of the Occoro River channel. Also
with hydraulic modeling, the potential impact on the
Chipichaca bridge and the Huayao-Vicus highway was
identified, both key elements of the road infrastructure
in the area where the flood affected these critical
points. Based on these results, it is concluded to
propose mitigation measures to reduce the impact of
floods. The main solutions include the construction of
riverside defenses on both banks of the river, in areas
where the highest risk of flooding is expected.

Keywords: Hydraulic modeling, 2D IBER and flood-
prone areas
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el cambio climatico ha
incrementado la frecuencia e intensidad de las
lluvias en diversas regiones del Perq,
especialmente en la Sierra. Este fendémeno
genera graves consecuencias, como dafios
materiales a infraestructuras y areas agricolas.
Los modelamientos hidraulicos se presentan
como una herramienta clave para predecir y
gestionar estos eventos, permitiendo el disefio
de infraestructuras que mitiguen los impactos
negativos, como las avenidas maximas de los
rios. Un ejemplo de este tipo de fendmenos es
el ocurrido durante el fendmeno de El Nifio en
los afios 1997-1998, el cual provocé pérdidas
econémicas significativas debido a los
desbordes.

La presente investigacion se centra en el
modelamiento hidraulico con IBER 2D para
identificar areas inundables aguas arriba del
puente Chipichaca del rio Occoro, Tambo — La
Mar — Ayacucho, 2024. La Quebrada del rio
Occoro, que es de particular interés en este
estudio, presenta una alta vulnerabilidad a
desbordes debido a las precipitaciones de gran
magnitud que ocurren entre los meses de enero,
febrero y marzo. Durante este periodo, la
quebrada descarga grandes volumenes de agua,
lo que provoca el desbordamiento de sus
margenes e inunda extensas areas agricolas,
ocasionando graves pérdidas econémicas.
Segin los informes de la municipalidad
distrital de Tambo, se han documentado
desbordes recurrentes en el sector aguas arriba
del puente Chipichaca, generando
inundaciones que afectan la calidad del suelo
agricola, ademas de causar colmatacion por el
arrastre de materiales. Este fendmeno se repite
afo tras afio, incrementando los dafos
materiales y econémicos en la zona. Ante esta
problemética, la presente investigacion tiene

como objetivo principal identificar las areas
inundables aguas arriba del puente Chipichaca
del rio Occoro utilizando el modelo hidraulico
IBER 2D, con el fin de proponer soluciones
efectivas para mitigar los riesgos de
inundaciones.
Para alcanzar este objetivo, se realiz6 una
estimacion de la precipitacion méxima en 24
horas, los caudales y tirantes maximos, y la
identificacion de las é&reas de cultivo
susceptibles a inundacion en un periodo de
retorno de 100 afios. A través del modelado
hidraulico bidimensional con IBER 2D, se
generardn mapas de inundacion que permitiran
una mejor comprension del comportamiento
hidrol6gico en la zona y proporcionaran
informacidn clave para la toma de decisiones
en la planificacion y disefio de infraestructuras
preventivas.

Objetivo general

Identificar &reas inundables aguas arriba del

puente Chipichaca del rio Occoro mediante

modelamiento hidraulico con IBER 2D,

Tambo - La Mar - Ayacucho, 2024.

Objetivos especificos

1. Estimar la precipitacion méaxima en 24
horas para un periodo de retorno de 100
afnos.

2. Estimar caudales maximos para periodos de
retorno de 100 afos, que produce
inundaciones aguas arriba del puente
Chipichaca del rio Occoro.

3. Estimar los tirantes maximos de agua para
identificar areas de inundacion aguas arriba
del puente Chipichaca del rio Occoro.

4. ldentificar &reas inundables para periodo de
retorno de 100 afios aguas arriba del puente
Chipichaca del rio Occoro.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacién

2.1.1. Ubicacién politica

Politicamente el area de estudio se encuentra
ubicado en:

Departamento : Ayacucho

Provincia : La Mar
Distrito : Tambo
Localidad : Tapial Cuchu

2.1.2. Ubicacién geogréafica

La ubicacion geografica del area de estudio
estd ubicada en las coordenadas UTM
WGS 84, zona 18L-UTM.

Este :610374.27
Norte :8571397.45
Cota : 3044 msnm

2.1.3. Ubicacién administrativa

De acuerdo a la Autoridad Nacional de Agua,
el area de estudio se ubica dentro de la
jurisdiccion de:

Autoridad administrativa del agua: Pampas
Apurimac
Administracion local de
Apurimac - Pampas

2.2. Materiales y equipos
2.2.1. Materiales

> 01 wincha de 50m

agua: Bajo

» 01 flexémetro de 5m
> 01 libreta de campo
>

01 imagenes satelitales ALOS PALSAR de
DEM 12.5m.

Mapas de geo servidor GEO GPS PERU.
Materiales de escritorio

YV V

> Datos de las estaciones meteoroldgicas de
SENAMHI, SNIRH ANA.
2.2.2. Equipos

» 01 estacion total Topcon Os-105
> 03 prismas

> 01 GPS navegador

> 01 camara digital

> 04 radios

> 01 laptop Core i7

2.3. Metodologia

2.3.1. Fase preliminar

1. Se utiliz6 Google Earth Pro como
herramienta principal para identificar y
ubicar el punto de aforo en el rio Occoro.
Esta herramienta permiti6 una visualizacion
precisa del terreno y facilito la seleccion de
un punto adecuado.

2. Se inicia con la obtencién digital de
elevacién (DEM), que fueron descargados
de la plataforma de distribucion de ALOS
PALSAR, en formato GeoTIFF, para la
region del rio Occoro. Se seleccionan
imagenes correspondientes, con el fin de
obtener una representacion precisa de la
topografia actual del area. Para la seleccion
del érea, se utilizaron las coordenadas
geograficas del rio y alrededores,
asegurando que el area de interés esté
completamente cubierta.

Figura 1

Modelo digital de elevacion (DEM)

Nota: la figura muestra la ubicacion de la zona

de estudio y los diferentes archivos DEM.

3. Se realizd la descarga de las bases de datos
correspondiente a las cartas nacionales,
mapa geomorfoldgico proporcionado por el
Ministerio del Ambiente (MINAM) vy el
mapa de suelos de zonificacién econdémica
y ecoldgica de la region de Ayacucho, los
cuales se utilizaron para realizar un andlisis
detallado de las caracteristicas geograficas,
geomorfoldgicas y de uso de suelos.
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Se efectud la recopilacion de datos
historicos de precipitaciones maximas
diarias en un periodo de 24 horas, utilizando
los servidores de la pagina del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y Sistema Nacional de
Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH
—ANA).

2.3.2. Fase de campo

1.

Se realiz6 la identificacion vy
caracterizacién de las zonas propensas a
inundacion en el tramo aguas arriba del
puente Chipichaca. Se determind un alto
riesgo de desbordamiento e inundacion en
ambas margenes del rio Occoro,
particularmente en la margen derecha e
izquierda, debido a la concentracion de
actividades agricolas y ganaderas en la
zona, que representan una fuente vital de
ingresos para las familias locales. Ademas,
se identificd la presencia de una via de
trocha carrozable, de uso frecuente para el
transporte local, y un puente que conecta
comunidades, ambos elementos criticos
para la conectividad regional. Estos, junto
con las &reas circundantes, se encuentran
amenazados por el riesgo de inundacion.

Figura 2

Identificacion del &rea de estudio

il P T
i , P

Nota: se muestra la delimitacion del margen
derecho e izquierdo del rio Occoro

2.

Se llevd a cabo un levantamiento
topografico de alta precision del cauce del
rio y las areas agricolas potencialmente
inundables, utilizando equipo de estacién
total Topcon OS-105. El levantamiento
incluyd la medicion exacta de puntos clave
a lo largo del cauce y en las zonas
adyacentes, con el fin de obtener datos
precisos sobre la elevacion del terreno, las
pendientes y la geometria del cauce. La
estacién total Topcon OS-105 permitio
realizar un registro detallado de las

variaciones topograficas, lo que facilita la
identificacion de 4areas susceptibles a
inundacion y la elaboracion de modelos de
prediccion de inundaciones.

Figura 3

Se llevd a cabo un levantamiento
topografico detallado en la zona debido a la
presencia de una densa vegetacion que
dificulta la visibilidad y el acceso directo al
terreno. Este levantamiento se ejecuté a lo
largo del cauce del rio Occoro, asi como en
ambas margenes, derecha e izquierda, de las
areas potencialmente inundables. Para
garantizar la precision de los datos, se
utilizaron técnicas avanzadas de medicion
que permitieron superar los obstaculos
naturales de la vegetacion, asegurando la
obtencion de informacion topogréfica
precisa sobre las variaciones en la elevacion
del terreno y los limites de las zonas
inundables. El levantamiento se realiz6 con
un enfoque integral, considerando tanto las
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caracteristicas del cauce como las areas
circundantes, para proporcionar una base
solida para la evaluacion de riesgos y la
planificacion de medidas de mitigacion.
Figura 4
Levantamiento a detalle del Rio Occoro

Nota: En la imagen se muestra el
levantamiento del Rio Occoro a detalle.
Figura 5

Estacién Total Topcon E-10
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Nota: en la imagen se observa al tesista

haciendo levantamiento del cauce del rio

Occoro

2.3.3. Fase gabinete

Delimitacion de la cuenca del rio Occoro

1. Para la delimitacion de la cuenca de rio
Occoro se utilizd6 el modelo digital de
elevacion (DEM) descargado del satélite
ALOS PALSAR en formato réster, lo cual
fue procesado en el software ArcGIS 10.8.

2. Se genera red de drenaje utilizando las
herramientas de ArcGIS 10.8 como “Fill” y
“Flow Direction”
patrones de escorrentia dentro de la cuenca.

3. Con la herramienta “Watershed”, se
delimité la cuenca del rio Occoro,
basandose en la red de drenaje y la direccion
del flujo de agua. Este proceso permitié
identificar el &rea que drena hacia un punto

determinando  los

de salida especifico, en este caso, el cauce
principal del rio Occoro.

4. Una vez delimitada la cuenca, se extrajeron
pardmetros geomorfologicos como el
perimetro, el area total, la cota maxima y
minima, la longitud del cauce principal y el
centroide de la cuenca utilizando
herramientas de analisis geométrico en
ArcGIS 10.8. Para la cota méxima y
minima, se identificaron los puntos mas
altos y bajos dentro de la cuenca utilizando
las herramientas "Raster Calculator” y
"Zonal Statistics". La longitud del cauce
principal se calcul6 utilizando el analisis de
redes de drenaje para determinar la
distancia lineal desde el inicio hasta el final
del cauce del rio Occoro.

Andlisis de datos de precipitaciones

1. Los datos de precipitaciones méaximas de 24
horas correspondientes a la cuenca en
estudio fueron obtenidos a partir de las
estaciones meteoroldgicas cercanas
operadas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
Estos datos fueron seleccionados en funcién
de su proximidad geografica 'y
representatividad para la cuenca del rio
Occoro. Las estaciones de monitoreo
consideradas  fueron  cuidadosamente
elegidas para garantizar la cobertura
espacial y temporal adecuada de las
precipitaciones maximas en el éarea de
interés. A continuacion, se presentan las
estaciones meteoroldgicas utilizadas y sus
respectivos datos de precipitacion maxima
registrados en un periodo de 24 horas, los
cuales se emplearon para el analisis de los
eventos de lluvia extrema en la cuenca del
rio Occoro.
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Tabla 1
. . .. .
Estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio
Coordenadas geogréficas Periodo
. N N L ——— AILTITUD
Estaciones Tipo Propietario . Longitud
Latitud Sur m.s.n.m. .
Oeste registro
En funcionamiento
1. HUANTA PLU SENAMHI 12°5538.70"  74°16'5.80" 2542.0 1993-2013
2. LURICOCHA PLU SENAMHI 12°54'40.8"S 74°16'59.66" 2486.0  1990-2019
3. QUINUA PLU PERC 13°319.70"  74°829.70" 3209.0  1992-2006

4.SANMIGUEL  PLU PERC 13°137.18"  74°6'22.40" 2720.0  1992-2006

2.

La informacién hidrometeorologica de las
estaciones fue recopilada durante el periodo
comprendido entre los afios 1964 a 2018.
Cada estacion de monitoreo proporciona un
conjunto de datos continuo que incluye
registros de precipitaciones maximas de 24
horas, los cuales han sido validados y
verificados conforme a los estandares de
calidad establecidos por el SENAMHI.
Estos datos permiten analizar tendencias
climaticas a largo plazo, identificar patrones
de eventos extremos y realizar estimaciones
precisas para la modelizacion hidroléogica.
A continuacion, se detalla el periodo de

registro de cada estacion.

. Se realiza la obtencion de precipitaciones

maximas de 24 hrs de las cuatro estaciones

mencionadas.

Tabla 2
Resumen de Precipitacién maxima

HUANTA LURICOCHA QUINUA SAN MIGUEL
ARO  Ppmax 24h ANO  Ppmax 24h ARO  Ppmax 24h ANO  Ppmax 24h
1964 SsiD 1964 15.90 1964 siID 1964 19.50
1965 SID 1965 18.80 1965 SID 1965 23.20
1966 S/ID 1966 20.00 1966 S/ID 1966 38.00
1967 SID 1967 23.10 1067 SID 1967 21.30
1968 S/ID 1968 26.10 1968 SID 1968 29.00
1969 sID 1969 12.10 1969 SID 1969 18.00
1970 SID 1970 23.60 1970 SID 1970 33.20
1971 SiD 1971 38.60 1971 siID 1971 28.00
1972 SID 1972 13.00 1972 SID 1972 19.00
1973 S/ID 1973 30.80 1973 S/D 1973 27.00
1974 S/ID 1974 27.40 1974 S/ID 1974 31.70
1975 S/ID 1975 30.60 1975 SID 1975 26.50
1976 SID 1976 34.30 1976 SID 1976 24.70
1977 SID 1977 32.90 1977 SID 1977 15.00
1978 S/ID 1978 21.60 1978 S/ID 1978 20.80
1979 SID 1979 20.10 1979 SID 1979 20.00
1980 S/ID 1980 14.90 1980 S/ID 1980 23.60
1981 SID 1981 30.10 1081 E) 1981 26.60
1982 S/ID 1982 44.20 1982 SID 1982 31.50
1983 SID 1983 3210 1083 SID 1983 sID
1984 SID 1984 21.20 1984 SID 1984 sID
1985 s/D 1985 0.00 1985 s/ID 1985 siD
1986 SID 1986 0.00 1986 SID 1986 sID
1987 S/ID 1987 18.40 1987 S/ID 1987 s/D
1988 SID 1988 18.50 1088 SID 1988 sID
1989 S/ID 1989 31.20 1989 S/ID 1989 s/D
1990 SID 1990 18.50 1990 SID 1990 siD
1991 SID 1991 19.30 1991 SID 1991 sID
1992 26.50 1992 16.60 1992 16.20 1992 siD
1993 31.70 1993 31.00 1993 37.30 1993 sID
1994 31.70 1994 25.80 1994 36.70 1994 siD
1995 51.60 1995 29.00 1995 35.20 1995 sID
1996 29.50 1996 30.00 1996 29.70 1996 siD
1997 38.70 1997 30.30 1997 37.80 1997 sID
1998 39.70 1998 20.20 1998 43.60 1998 siD
1999 42.60 1999 14.80 1999 28.40 1999 sID
2000 35.30 2000 S/ID 2000 26.70 2000 siD
2001 26.00 2001 SID 2001 28.70 2001 sID
2002 22.70 2002 S/ID 2002 27.00 2002 s/D
2003 32.50 2003 SID 2003 32.40 2003 sID
2004 25.20 2004 SID 2004 23.00 2004 sID
2005 55.10 2005 siID 2005 32.70 2005 siD
2006 28.10 2006 SID 2006 21.10 2006 sID
2007 25.00 2007 S/ID 2007 33.20 2007 siD
2008 20.60 2008 SID 2008 24.60 2008 sID
2009 30.10 2009 SID 2009 46.80 2009 siD
2010 22.00 2010 SID 2010 28.50 2010 siD
2011 22.60 2011 SID 2011 32.10 2011 sID
2012 21.60 2012 S/ID 2012 28.70 2012 S/ID
2013 34.10 2013 SID 2013 25.20 2013 sID
2014 23.40 2014 S/D 2014 0.00 2014 siD
2015 36.10 2015 E) 2015 0.00 2015 sID

4.Se llevd a cabo wun proceso de
regionalizacion en la cuenca del rio Occoro,
con el objetivo de identificar estaciones
hidrolégicas homogéneas, dado que esta
cuenca carece de registros histéricos de
datos. Este enfoque permite generar
estimaciones precisas de los parametros
hidroldgicos mediante la identificacion de
zonas con comportamientos hidrologicos
similares, lo cual es crucial para la
modelizacion y la gestiébn de recursos
hidricos en é&reas con ausencia de
informacion directa.

Tabla 3

Regionalizacion de la cuenca de rio Occoro

Afo  Huanta Quinua Huanta Quinua Luricocha Luricocha San Regionalizacion
Miguel Ppmax_24h
1964 15.90 15.90 19.50 19.32
1965 18.80 18.80 2320 22.98
1966 20.00 20.00 38.00 37.10
1967 23.10 23.10 21.30 21.39
1968 26.10 26.10 29.00 28.85
1969 12.10 12.10 18.00 17.70
1970 23.60 23.60 33.20 32.72
1971 38.60 38.60 28.00 28.53
1972 13.00 13.00 19.00 18.70
1973 30.80 30.80 27.00 27.19
1974 27.40 27.40 3170 31.48
1975 30.60 30.60 26.50 26.71
1976 34.30 34.30 24.70 25.18
1977 32.90 32.90 15.00 15.90
1978 21.60 21.60 20.80 20.84
1979 20.10 20.10 20.00 20.01
1980 14.90 14.90 23.60 23.16
1981 30.10 30.10 26.60 26.78
1982 44.20 44.20 3150 32.14
1983 32.10 32.10 32.10
1984 21.20 21.20 21.20
1985 0.00 0.00 SID
1986 0.00 0.00 SID
1987 18.40 18.40 18.40
1988 18.50 18.50 18.50
1989 31.20 31.20 31.20
1990 18.50 18.50 18.50
1991 19.30 19.30 19.30
1992 26.50 16.20 26.50 16.20 16.60 16.60 19.43
1993 3170 37.30 3170 37.30 31.00 31.00 33.27
1994 3170 36.70 3170 36.70 25.80 25.80 3114
1995  51.60 35.20 51.60 35.20 29.00 29.00 37.79
1996  29.50 29.70 29.50 29.70 30.00 30.00 29.75
1997  38.70 37.80 38.70 37.80 30.30 30.30 35.27
1998 39.70 43.60 39.70 43.60 20.20 20.20 33.70
1999 42,60 28.40 42.60 28.40 14.80 14.80 2157
2000 3530 26.70 35.30 26.70 30.80
2001  26.00 28.70 26.00 28.70 27.41
2002 22.70 27.00 22.70 27.00 24.95
2003  32.50 32.40 32.50 32.40 32.45
2004 2520 23.00 25.20 23.00 24.05
2005 55.10 32.70 55.10 32.70 43.39
2006  28.10 21.10 28.10 21.10 24.44
2007 25.00 3320 25.00 3320 29.29
2008  20.60 24.60 20.60 24.60 22.69
2009  30.10 46.80 30.10 46.80 38.83
2010  22.00 28.50 22.00 28.50 25.40
2011 22.60 32.10 22.60 32.10 2157
2012 21.60 28.70 21.60 28.70 25.31
2013 34.10 25.20 34.10 25.20 29.45
2014 2340 23.40 23.40
2015 36.10 36.10 36.10
2016 24.10 24.10 24.10
2017 27.70 3170 27.70 3170 29.79
2018 31.20 36.70 31.20 36.70 34.08
ESTACION ~ COORDENADAS =, Distancia 1d~2 Peso
Este Norte (d)
1. Huanta 579373.91 8570777.58 2542 36065.48 0.0000277273 0.175
2. Luricocha 583201.27 8583014.75 2486 32907.78 0.0000303880 0.192
3. Quinua 593070.30 8556572.30 3209 28896.60 0.0000346062 0219
4.San Miguel ~ 610216.34 8560770.25 2720 15292.65 0.0000653909 0.414
Suma 0.0001581124 1.000
Cantera 615146 8575211 3734

5. Posteriormente, se lleva a cabo un analisis
exhaustivo de los datos inconsistentes o
atipicos de la precipitacion regionalizada,
con el fin de identificar posibles errores o
valores atipicos que puedan afectar la
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calidad y precision de los resultados

hidrologicos.
Tabla 4
Analisis de datos atipicos

PP Max Log (PP Max)
Numero de Datos (N) 53.00 53.00
Valor Maximo 43.39 1.64
Valor Minimo 15.90 1.20
Media 27.12 1.42
Desviacion Estandar 6.28 0.10
Varianza 39.48 0.01
Coef. Variacion 0.23 0.07
Coef. Sesgo o0 asimetria 0.29 -0.16
Kn 2.79
XH 171
Valor Max 50.95
Ok
XL 1.14
Valor Min 13.68
Ok
Figura 6
Variacion de los datos atipicos
DATOS ATIPICOS
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. Luego una vez concluido el anélisis de los

datos atipicos de la recepcion maxima a 24
horas regionalizada, se procede a evaluar la
bondad de ajuste mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Este procedimiento
tiene como objetivo verificar la adecuacion
de la distribucion de los datos a un modelo
tedrico especifico. Para llevar a cabo este
analisis, se  utiliz6 el  software
Hydrognomon obteniendo los siguientes
resultados con las distribuciones mas
utilizadas como se muestra en la tabla:

bla 5

Bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov

Kolmogorov a=1%

a=5% a=10% Attained DMax

-Smirnov
test for:All

data

Normal
LogNormal
Gamma
Pearson 111

Log
11

ACCEPT ACCEPT ACCEPT
ACCEPT ACCEPT ACCEPT
ACCEPT ACCEPT ACCEPT
ACCEPT ACCEPT ACCEPT
Pearson ACCEPT ACCEPT ACCEPT

99.14% 0.0598
91.06% 0.0772
97.08% 0.0671
98.70% 0.0620
95.71% 0.0701

Figura 7
Funcién de densidad de probabilidad

f(x)

Funcién de densidad de probabilidad

0.064

0.056

0.048

0.04

0.032

0.024

0.016

0.008

T 0 20 " e
X

Normal (6.283167887; 27.11886792)

Nota: En la figura se observa la funciéon Normal que
se ajusta a los datos de estudio.

7.

Posterior a la seleccion de la distribucion
maés adecuada para los datos regionalizados,
se procede al célculo de los diferentes
periodos de retorno, lo cual permite estimar
la frecuencia y magnitud de eventos
extremos. Posteriormente, se realiza el
calculo de las curvas Intensidad-Duracién-
Frecuencia (IDF) utilizando el método de
Dick 'y Peschke, que facilita
caracterizacion de la relacién entre la
intensidad de la precipitacion, su duracién y
su recurrencia. Finalmente, se generan los

la

hietogramas correspondientes, los cuales
representan la distribucién temporal de la
precipitacion, proporcionando una
visualizacion detallada de su variabilidad a
lo largo del tiempo.

Figura 8
Curvas IDF

Intensidad de precipltscion (mmvh)

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Tabla 6
Intensidad de precipitacion

Duracion

Duracion

Periodo de Retorno (Afios)

N 200 500 1000 2500 50.00 100.00 150.00 200.00 500.00
(Horas) (min) Intensidad (mm/hr)
0.083 5 79.00 94.40 10245 111.04 11658 12157 123.97 126.14 13167
0.167 10 46.97 56.13 6092 66.02 6932 7229 7371 7500 7829
0.250 15 3465 4141 4494 4871 5114 5333 5438 5534 57.76
0.333 20 2793 3338 3622 3926 41.22 4298 4383 4460 4655
0.417 25 2363 2823 3064 3321 3487 3636 3708 3772 39.38
0.500 30 20.61 2462 2672 2896 3041 3171 3234 3290 3435
0.583 35 1836 21.94 2381 2580 27.09 2825 2881 29.31 30.60
0.667 40 1661 1985 21.54 2334 2451 2556 26.06 2652 27.68
0.750 45 1520 1817 1972 2137 2244 2340 2386 2428 2534
0.833 50 1405 1679 1822 1975 2073 21.62 2205 2243 23.42
0.917 55 1308 1563 16.96 1838 19.30 2013 2052 20.88 21.80
1.000 60 1225 1464 1589 1722 1808 1886 19.23 1956 20.42
2.000 120 729 871 945 1024 1075 1121 1143 1163 1214
3.000 180 537 642 697 7.56 7.93 8.27 8.44 8.58 8.96
4.000 240 433 518 562 6.09 6.39 6.67 6.80 6.92 722
5.000 300 366 438 475 5.15 541 5.64 5.75 5.85 6.11
6.000 360 320 382 414 4.49 472 4.92 5.02 5.10 5.33
7.000 420 285 340 3.69 4.00 4.20 4.38 4.47 4.55 4.75
8.000 480 258 308 334 3.62 3.80 3.96 4.04 411 4.29
9.000 540 236 282 3.06 331 3.48 3.63 3.70 3.77 3.93
10.000 600 218 260 283 306 322 335 342 348 363
11.000 660 203 242 263 2.85 2.99 3.12 318 3.24 3.38
12.000 720 190 227 246 2.67 2.80 2.92 2.98 3.03 317
13.000 780 179 214 232 252 2.64 275 281 2.86 2.98
14.000 840 169 202 220 2.38 250 261 2.66 2.70 2.82
15.000 900 161 192 208 226 237 247 252 257 268
16.000 960 153 18 199 2.15 226 2.36 2.40 245 2.55
17.000 1020 146 175 190 2.06 2.16 2.25 2.30 2.34 244
18.000 1080 140 168 182 197 207 2.16 220 2.24 2.34
19.000 1140 135 161 175 189 1.99 207 211 215 224
20.000 1200 130 155 168 182 191 1.99 2.03 207 216
21.000 1260 125 149 162 176 184 192 1.96 1.99 2.08
22.000 1320 121 144 156 170 178 1.86 189 193 2.01
23.000 1380 117 139 151 164 172 1.80 183 1.86 1.94
24000 1440 113 135 147 159 167 174 177 180 188

Determinacion del caudal maximo

1. Para el calculo de caudal méaximo se realizo

Figura 10
Proceso de obtencion de caudal maximo

Modelado hidraulico en Iber 2D
1. Se procedi6 a crear un nuevo proyecto, y

luego, desde el menu de archivo, selecciono
la opcidn para importar el archivo DXF que
contiene las curvas de nivel generadas en
Civil 3D, correspondientes al levantamiento
topografico del rio Occoro. A continuacion,
se verificO y ajust6 el sistema de
coordenadas en el software Iber 3.3.1 para

utilizando el método SCS para
abstracciones o llamado también curva
nimero (CN) en lo cual se realiz6 con el
software ArcGIS 10.8, para lo cual se
utilizé los mapas tematicos de entrada como
el mapa de cobertura vegetal y uso
descargado de Ministerio del Ambiente y
mapa tematico de suelo.

Figura 9

Método de SCS para Curva Nimero

2. Se realiza el procesamiento del hietograma

y curva numero en el software HEC-HMS
4.12, para luego calcular el caudal maximo
para un periodo de retorno de 100 afios
causante de la inundacion en aguas arriba
del puente Chipichaca.

asegurar la correccion
Figura 11
Importacion de curvas de nivel del rio Occoro a
Iber 3.3.1

2. Se procedio a la asignacion de coeficientes
de rugosidad de Manning de acuerdo al uso
de suelos estimados en el mapa del area de
investigacion. La zona de estudio cuenta
con diferentes usos de suelos tales como:
areas c/s cultivo, pastos cortos, pastos altos,
matorrales, arboles y cauce natural de rio
con gravas y canto rodado.
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Figura 12
Asignacién de coeficientes de rugosidad en el
software ArcGIS 10.8
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Figura 13
Asignacion de coeficiente de Manning

2
3. Se asignaron las condiciones de contorno

para la entrada y salida del flujo. En la
condicion de entrada, se inici6 el caudal
méaximo calculado en el estudio
hidroldgico, correspondiente a un periodo
de retorno de 100 afios. A continuacion, se
definié el punto de ingreso del caudal
maximo al cauce del rio Occoro, y de
manera similar, se determinara el punto de
salida del flujo.

Figura 14
Asignacién de hidrograma de disefio

£
4. Se establecid la generacion de malla, en este

escenario se optd por asignar un tipo de
malla no estructurada, dado que esta se
ajusta mejor a las irregularidades que
presentan las zonas del cauce del rio. Se

tomo en cuenta el tamafio de la celda de 0.5
metros para el cauce del rio, y una malla de
1.5 metros para pastos cortos y largos y 2
metros para cultivos y una malla de 2 m
para arboles; este criterio se aplica debido a
que una malla fina permite tener mejores
resultados. Finalmente, se insert6 el
hietograma de disefio, que representa la
distribucién temporal de la precipitacion,
esencial para simular el comportamiento del
flujo durante el evento de disefio y
garantizar la precision del andlisis
hidraulico.

Obtencién de mapas de areas inundacion
Agricolas
1. Luego se ejecuta el postproceso de modelo

Iber para visualizar el caudal méaximo con
un tiempo de retorno de 100 afios, para
obtener la inundacién en la zona de estudio,
con los variables de visualizacion como:
Nivel de agua, velocidades y profundidad
de inundacién. También se ajusta los
parametros de visualizacién, como el rango
de colores para representar diferentes
niveles de inundacion.

. Posteriormente, se exportan los resultados

obtenidos del postprocesamiento  del
modelo Iber en formato raster, lo que
permite realizar un andlisis detallado de las
areas inundadas. Este formato raster es
compatible con el software ArcGIS 10.8,
donde se calcula y analiza la extension de
las zonas afectadas por la inundacion. En
ArcGIS, se pueden aplicar herramientas
espaciales para evaluar el impacto de la
inundacion en la region, generando mapas
detallados que muestran las areas inundadas
segun los diferentes niveles de agua,
velocidades y profundidades, lo que facilita
la toma de decisiones en la planificacion.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estimacion de la precipitacibn maxima
24 horas para un periodo de retorno de
100 afios
Una técnica utilizada para estimar el
hidrograma de una cuenca, en especial cuando
no se dispone de datos historicos o detallados
de escorrentia. Este método, propuesto por
Snyder en 1938, se basa en la formulacion de
un hidrograma unitario estandar que puede ser
ajustado a las caracteristicas especificas de una
cuenca (MTC, 2011)
En la investigacion realizada de la estimacion
de la precipitacion maxima de 24 horas para la
cuenca del rio Occoro, correspondiente a un
periodo de retorno de 100 afios, se emplearon
los datos provenientes de la regionalizacion de
las estaciones meteoroldgicas de Quinua,
Huanta, Luricocha y San Miguel. A través de
este enfoque, se aplicé el método de bloques
alternos para el analisis, obteniendo como
resultado una precipitacion maxima de 18.632
mm/hora, la cual representa el valor de
precipitacion esperado bajo las condiciones del
periodo de retorno especificado.
Tabla 1

Método de bloque alterno

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DURACION  INTENSIDAD PROFUNDIDA  PROFUNDIDAD
ACUMULADA  INCREMENTAL

TIEMPO  PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 18632 18632 18632 0-60 0436
120 11.078 22.157 3525 60-120 0.467
180 8.174 24521 2.364 120-180 0.502
240 6.587 26.349 1829 180-240 0544
300 5572 21.861 1512 240-300 0596
360 4.860 29.160 1299 300-360 0.662
420 4329 30.306 1.146 360-420 0.746
480 3917 31335 1029 420480 0.861
540 3.586 3221 0936 480-540 1.029
600 3313 33.132 0.861 540-600 1299
660 3.085 33.931 0.799 600-660 1829
720 2.890 34.677 0.746 660-720 3525
780 2721 35.378 0.701 720-780 18632
840 2574 36.040 0.662 780-840 2.364
900 2444 36.667 0627 840-900 1512
960 2.329 31.263 0596 900-960 1.146
1020 2.225 37.832 0569 960-1020 0936
1080 2132 38.377 0544 1020-1080 0.799
1140 2047 38.899 0522 1080-1140 0.701
1200 1970 39.401 0502 1140-1200 0627
1260 1.899 39.885 0484 1200-1260 0569
1320 1834 40.351 0467 1260-1320 0522
1380 1774 40.802 0451 1320-1380 0484
1440 1.718 41.239 0436 1380-1440 0451

Figura 15
Hietograma de disefio TR=100 afios

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO TR=100 ANOS
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3.2. Estimacion de caudales maximos para
periodo de retorno de 100 afios, que
produce inundaciones aguas arriba del
puente Chipichaca del rio Occoro.

Segun Villegas, (2023) en su investigacion

realizado  los  estudios de  anélisis:

modelamiento hidrolégico e hidraulico frente a

inundaciones en la quebrada Estanquillo con el

modelo matematico Iber, en el distrito de Cerro

Colorado, provincia de Arequipa,

departamento de Arequipa obtuvo un caudal

maximo de Q=39.8 m3/s en un Tr= 100 afos.

Segun (Martinez, 2019) en su investigacion

realiza en la cuenca del rio Sayacc obtuvo un

caudal méximo de Q=105.4 m3/s para un

Tr=50 afios

En la investigacion realizada de la subcuenca

del rio Occoro se obtuvo un caudal méaximo de

Q= 33.5 m3/s para un Tr=100 afios. En la

figura 23 se muestra el hietograma de disefio

estimado para un periodo de retorno de 100

afios. A partir de este hietograma, se calcularon

los hidrogramas utilizando el software HEC-

HMS para determinar el caudal del rio Occoro.

Figura 16

Resultado de caudal maximo

Project:HEC-Huayao  Simulation Run: TR_100

Start of Run:  01ene.2000, 00:00 Basin Model: Chipichaca

End of Run:  02ene.2000, 00:00 Meteorologic Model: Estacion

Compute Time:060ct.2024, 15:03:39  Control Specfications: Tr_100
Show Elements: Al Elements

Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting:  Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/5) (MM)
Sc-1 8.5106 6.1 01ene.2000, 13:45 7.88
Sc3 63927 55 Olene.2000, 1330 | 8.25
R-2 14.9033 1.2 01ene.2000, 13:45 8.04
Sc4 19.9820 129 0lene.2000, 13:45 741
Sc2 84320 58 0lene.2000, 1345 | 755
R-1 43.3173 298 01ene.2000, 13:45 7.65
Sc5 10,6120 3.7 0lene.2000, 13:45 4.31
Sink-1 539293 0lene.2000, 1345 | 7.00
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Figura 17
Hidrograma de disefio de caudal méximo
TR=100 afios
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3.3. Estimacion de los tirantes maximos de
agua para identificar A&reas de
inundacion aguas arriba del puente
Chipichaca del rio Occoro.

Segun Gutierrez et al. (2022) en su

realizada de”

iber para prevencion de

=== Run:TR_100 ElementR-1 ResultOutflow ‘

investigacion Modelacion
hidraulica en
inundaciones de la cuenca Tesechoacan”
obtuvo un resultado de tirantes maximos de
7.45 m.

En la investigacion realizada del rio Occoro se
obtuvo la profundidad de los tirantes maximos
de y=1.97 m, los cuales causa la inundacion en
las éareas agricolas del margen derecho e
izquierdo del rio Occoro.

Figura 18

Mapa de tirantes maximos

3.4. ldentificacibn de 4&reas agricolas
inundables para periodo de retorno de
100 afios aguas arriba del puente
Chipichaca del rio Occoro.

Segun Gutierrez et al. (2022) en su

investigacion realizada de”

hidraulica en iber para prevencion de

Modelacion

inundaciones de la cuenca Tesechoacan”
obtuvo un resultado de una superficie de
29027.24 Ha inundada.

En la investigacion realizada se obtuvo las
areas afectadas por la inundacién tanto en el
margen derecho un area de 2.21 Ha y en el
izquierdo un &rea de 4.73 Ha, con un &rea total
de 6.94 Ha.

Figura 19

Mapa de areas agricolas inundadas

CONCLUSIONES

1. La estimacion de la precipitacion maxima
de 24 horas para la cuenca del rio Occoro se
llevé a cabo utilizando datos hidrolégicos
provenientes de estaciones cercanas, como
Huanta, Quinua, Luricochay San Miguel. A
través de un proceso de regionalizacion, se
logr6 determinar las precipitaciones
maximas especificas para la cuenca.
Posteriormente, se realizd un analisis

exhaustivo de estas precipitaciones, lo que

permitid calcular el hietograma
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correspondiente a un periodo de retorno de
100 afios.

Este enfoque no solo proporciona un

fundamento sdélido para la evaluacion del
riesgo de inundacion en la zona, sino que
también resalta la importancia de integrar
datos de mdltiples fuentes.

. Se identificaron y caracterizaron las zonas
de inundacién en el tramo del rio Occoro,
donde se encuentran predios dedicados a la
produccion de pastos, maiz, papa Yy
actividades ganaderas realizadas por los
habitantes locales. Se estimaron caudales
maximos para un periodo de retorno de 100
afios, alcanzando un valor de 33.5 md/s, que
genera inundaciones aguas arriba del puente
Chipichaca. Este caudal sera procesado con
el software IBER, lo que permitira simular
escenarios de inundacion y facilitar la toma
de decision.

. Se estimaron los tirantes maximos de agua
para identificar las areas de inundacién
ubicadas aguas arriba del puente
Chipichaca, en el rio Occoro, mediante un
modelamiento hidraulico en lber 2D. Los
resultados obtenidos indicaron un tirante
méaximo de 1.97 m, lo cual genera una
inundacion asociada a un periodo de retorno
de 100 afios.

. Se logré identificar las &reas agricolas
susceptibles a inundacion para un periodo
de retorno de 100 afios, ubicadas aguas
arriba del puente Chipichaca, en el rio
Occoro. A través del andlisis realizado, se
consideran que, en el margen derecho del
rio, el area inundable es de 2.21 hectareas,
mientras que en el margen izquierdo se
presenta una extension mayor, con 4.73
hectareas de terreno afectado. Estos
resultados permiten una mejor comprension
de los riesgos asociados a inundaciones en

Bolivar, B.,

la zona agricola, lo que es fundamental para
la planificacion  territorial y la
implementacion de medidas de proteccion
en estas areas. Ademés, la informacion
obtenida puede ser utilizada para el disefio
de estrategias de manejo de recursos
hidricos y prevencién de dafios en cultivos,
contribuyendo a la resiliencia de la
comunidad agricola frente a un evento.
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