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Resumen

Este presente tesis de investigacion “Medidas de mitigaciobn para eventos de
maximas avenidas del rio Crucero en el sector Cangalli - Distrito Asillo - Azangaro
- Puno - 2021.”, tuvo como objetivo general Determinar el comportamiento de
eventos de maximas avenidas para plantear las medidas mitigacion en el Rio
Crucero del Sector Cangalli del Distrito de Asillo - Azangaro — Puno, 2021. Esta
indagacion es de tipo aplicada, el disefio de investigacion cuasi experimental y
enfoque cuantitativo. Se logré como resultados las curvas de IDF para periodos de
retorno de 10, 25, 50 y 100 afios disefiado para una tormenta de 06 horas.
Asimismo, se utiliz6 un modelo hidrolégico para la determinacion de caudales
maximos usando el usando el software HecHMS, también se determinoé las areas
inundadas usando el software HecRAS y Como conclusién se alcanzé a evidenciar
se calculé caudales maximos para periodos de retorno (TR) 10, 25, 50 y 100 afios,
obteniendo 39.3, 65.6, 98.7, 149.2 m3/s con ello secciones mas significativas:
8+178 km.; 3+209 km. y 0+820 km. son més vulnerables a los desbordes de ese
rio estudiado en ese tramo 01, con areas inundables de 1210, 1523, 1455y 2071

Km?2

Palabras clave: Mitigacion, eventos de maximas avenidas, caudales maximos,

areas inundadas.
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Abstract

This present research thesis "Mitigation measures for events of maximum avenues
of the Crucero river in the Cangalli sector - Asillo District - Azangaro - Puno - 2021.",
had as a general objective to determine the behavior of events of maximum avenues
to propose the measures of mitigation in the Rio Crucero of the Cangalli Sector of
the District of Asillo - Azangaro - Puno, 2021. This inquiry is of an applied type, with
a quasi-experimental research design and a quantitative approach. The results were
the IDF curves for return periods of 10, 25, 50 and 100 years designed for a 06 hour
storm. Likewise, a hydrological model was used to determine maximum flows using
the HecHMS software, the flooded areas were also determined using the HecRAS
software and as a conclusion it was reached to show that maximum flows were
calculated for return periods (TR) 10, 25, 50 and 100 years, obtaining 39.3, 65.6,
98.7, 149.2 m3 / s with it more significant sections: 8 + 178 km.; 3 + 209 km. and 0
+ 820 km. They are more vulnerable to the overflows of the river studied in this
section 01, with flood areas of 1210, 1523, 1455 and 2071 Km2.

Keywords: Mitigation, events of maximum floods, maximum flows, flooded areas.
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|.  INTRODUCCION

Desde hace muchos afos las inundaciones han ocasionado miles de muertes a
nivel mundial, mayormente son de forma natural y han generado dafios en los
accesos de comunicacién y viviendas con diversos elementos que permiten agravar
el efecto, como el cambio climéatico, la escases de mantenimiento en redes de
drenaje, los cambios en las llanuras de inundacién de rios, originado por la accion
del hombre, entre varios factores naturales y antrépicos. Todo ello ha originado que
las inundaciones sea un problema extraordinario, segun a la frecuencia de maximas
avenidas haciendo que las autoridades no lo visualizan con el interés debido
durante su periodo de gobierno, por lo que las decisiones que toman, lo hacen sin
evaluar los efectos en el mediano o a largo plazo.

Las estadisticas globales en un periodo de 11 afios, en el mundo han ocurrido 982
inundaciones de gran intensidad en donde el continente asiatico fue afectado con
un 44% de estos eventos, luego América con un 27%, teniendo decesos de vida
humana de 225 mil en Asia'y 7 mil en América. También explica que en la practica
de toma de decisiones en una cuenca con la finalidad de prevenir inundaciones
ante lluvias intensas es necesario adquirir y procesar informacion mediante la
simulacioén de procesos a tiempo real, donde el uso de las matematicas, electronica
e informética trabajan de forma integrada, proporcionando el intercambio y
actualizacion de informacion, permitiendo una adecuada toma de decisiones en el
periodo de alerta temprana para la prevision de las inundaciones.*

Segun los avances en las regiones sobre la moderacién de riesgo de desastres, no
son iguales al momento que se implementa a nivel nacional, por lo que se sefiala
gue la importancia de un enfoque inclusivo comprenda toda la sociedad siendo
importante para el desarrollo de estrategias nacionales y locales para reducir los
riesgos de desastres donde la implementacidén debera centrar en lograr los avances
con un impacto sostenible.?

En el mundo el grado de impacto que generan las inundaciones sobre el individuo
0 comunidad es proporcional al grado de vulnerabilidad de los mismos; es por esto
gue en paises en desarrollo, es primordial desarrollar mecanismos que permitan

garantizar la proteccion de las comunidades ante los desastres, o al menos mitigar

1 (LEON mendez, y otros, 2010)
2 (UNDRR, 2019)



el impacto que tengan los mismos en la poblacion; todo esto mediante la integracion
de medidas estructurales y no estructurales en los procesos de gestion de riesgo,
en donde las politicas publicas y la gestion organizada y mancomunada de las
entidades estatales con las cuales se desarrollen tanto obras civiles como
estrategias sociales, educativas y demas.

Las Inundaciones en el Perd han sido de mucha consideracion ocasionando
pérdidas de vidas humanas y econdmicas, se originan principalmente por dos
razones, por el elevado crecimiento de precipitaciones y caudal del rio y la segunda
la irrupcién del cauce del rio, que en periodos de avenidas maximas suele seguir
Su curso natural siendo estos espacios ocupados por el ser humano. Por tal motivo
se explica “que debemos tener en cuenta que las areas donde se prevé superavit
de lluvias originan los desastres naturales como: huaycos e inundaciones afectando
directamente a la economia de toda una nacion, ocasionando dafios en carreteras,
cultivos, destrozo de viviendas, etc.”® En 2019 en las regiones de Piura, Arequipa,
Moquegua, Tacna y Puno fueron afectados por inundaciones y huaicos dejando 39
muertos y 8299 afectados debido a las intensas lluvias que caen desde inicios del
afio segun lo que informo el COEN (Centro de Operaciones de Emergencia
Nacional)

En la localidad de Asillo ubicada en la Provincia de Azangaro, a raiz de las
precipitaciones intensas que son registradas en la zona, se han producido
desbordes en los rios de Crucero y Ramis, perjudicando edificaciones, cultivos y
comunicacién viales como puentes peatonales, ademas esto afecta a las
comunidades de Huamangara, Chanuchuco y San Cristébal.

De acuerdo al contexto, este proyecto de investigacion presenta, medidas de
mitigacion para eventos de maximas avenidas del rio Crucero en el sector Cangalli
- distrito Asillo - Azangaro - Puno - 2021, enfocandonos para poder mitigar la
vulnerabilidad a causa de las precipitaciones que logran inundar este sector,
sabiendo que el agua busca su curso natural y debido a las invasiones en los
extremos, esto puede causar riesgos, para ello esta investigacion permitira realizar
estudio hidrolégico para determinar las zonas mas vulnerables, y con base

proponer un plan de medida no estructural.

3 (CENEPRED, 2019)



Google Earth

Figura 1. Puente Carrozable del Sector Cangalli - Distrito de Asillo - Azangaro - Puno
Por lo antes expuesto se plantea el siguiente problema general ¢De qué manera
los eventos de maximas avenidas influyen en las medidas de mitigacion en el rio
Crucero del Sector Cangalli del Distrito de Asillo - Azangaro — Puno - 20217
Asi mismo, se enuncian los problemas especificos: ¢De qué manera los eventos
de méaximas avenidas permite obtener el comportamiento de los caudales maximos
a partir de las precipitaciones maximas de 24 horas para las estaciones
meteoroldgicas dentro del sector Cangalli del distrito de Asillo - Azangaro — Puno -
20217, ¢ Cémo obtener los eventos de maximas avenidas mediante los caudales
maximos que nos permiten estudiar las areas vulnerables del rio Crucero en el
sector Cangalli del distrito de Asillo - Azangaro — Puno - 2021? y ¢, Coémo obtener
el mapa de inundacién mediante los eventos de maximas avenidas del rio Crucero
en el sector Cangalli del distrito de Asillo - Azangaro - Puno, 2021?

La justificacion social, se refiere a la presencia del recurso hidrico en el sector
Cangalli frente a la posibilidad de dafios producidos por las avenidas maximas de
caudales, ha tomado un gran interés en tener informacion técnica lo cual permita
conocer los posibles resultados que una inundacion pueda originarse en el area de
estudio. En la justificacion practica, se indica que los constantes desbordes del rio
ocasionado por las precipitaciones de gran intensidad y la baja topografia de esta

ubicacion ocasionan pérdidas de infraestructura, areas de cultivo, viviendas



inundadas en dicho tramo del rio presentando inseguridad de la comunidad que
vive en dicha zona, la justificacion teorica corresponde a profesionales y
autoridades que tomen esta investigaciéon como fuente béasica, para la elaboracién
y ejecuciéon de proyectos mas complejos, y asi salvar la seguridad de los
pobladores, mediante medidas de mitigacidbn no estructural y estructural, la
justificacion metodoldgica, consiste en tener una base de datos referentes a las
maximas avenidas el cual pueda permitir medidas de mitigacion debido al
desbordamiento del rio, plantedndose un estudio de un cierto tramo del rio para
ejecutar simulaciones hidrologicas con el uso del software HEC-HMS visualizando
la zona de mayor riesgo dentro del area de estudio.

De tal manera se plante el siguiente Objetivo General; determinar el
comportamiento de eventos de maximas avenidas para plantear las medidas
mitigacién en el rio Crucero del Sector Cangalli del Distrito de Asillo - Azangaro —
Puno - 2021, con sus objetivos especificos que son: Analizar los eventos de
maximas avenidas mediante la obtencion de las precipitaciones maximas de 24
horas para las estaciones meteorolégicas del rio Crucero en el sector Cangalli del
distrito de Asillo - Azangaro — Puno - 2021; Analizar los eventos de maximas
avenidas mediante los caudales maximos del rio Crucero en el sector Cangalli del
distrito de Asillo - Azangaro — Puno — 2021 y determinar el mapa de inundacion
mediante los eventos de maximas avenidas del rio Crucero en el sector Cangalli
del distrito de Asillo - Azdngaro — Puno - 2021. Asimismo la hipotesis general es:
Los eventos de maximas avenidas tiene implicancia directa en las medidas de
mitigacidon en el rio Crucero del Sector Cangalli del Distrito de Asillo - Azangaro —
Puno - 2021 y las hipotesis especificas son: Es posible el estudio de los eventos de
maximas avenidas mediante el calculo de las precipitaciones maximas de 24 horas
permitiendo el modelamiento hidrologico del rio Crucero en el sector Cangalli del
distrito de Asillo - Azdngaro — Puno - 2021. Es posible la determinacién de los
eventos de maximas avenidas mediante los caudales maximos que nos permita
estudiar las areas vulnerables del rio Crucero en el sector Cangalli del distrito de
Asillo - Azangaro — Puno -2021 y es posible obtener los mapas de inundaciones
mediante los eventos de maximas avenidas que permitan hallar las areas afectadas
en kildmetros del rio Crucero en el sector Cangalli del distrito de Asillo - Azangaro -
Puno, 2021.



MARCO TEORICO

Literalmente toda investigacion solicita en base a un sustento o un respaldo, para
este asunto son los antecedentes el cual nos permite conocer el estado de
conocimiento que tiene la investigacién. Segun Hernandez et al (2014) relata que
una verdadera investigacion implica ser interesante al vincular las variables o
categorias del estudio, para obtener de tratar de un tema no realizado, escudrifiar
a en uno mediamente conocido, para asi tener una vision diferente a un problema,
aunque se haya investigado repetidamente.

Ante lo mencionado, se podran visualizar los siguientes antecedentes de esta

investigacion.

Chalco & Cullanco (2020), en su trabajo de investigacion su objetivo consiste en
determinar areas inundadas, para periodos de retorno seguin las maximas avenidas
gue se encuentran en el tramo Puente Huachipa km27+450-La Atarjea km20+950
del rio Rimac, Lima con el proposito de disminuir los dafios. Fue un estudio de tipo
Aplicada y No experimental transversal correlacional, la poblacion de estudio es la
subcuenca Jicamarca - Santa Eulalia; teniendo 37.35km de tramo del rio Rimac. La
muestra de investigacion fue 37.35 km de rio Rimac el cual se encuentran en la
subcuenca Jicamarca-Santa Eulalia, los instrumentos que empled es el analisis e
interpretacion de informacién, andlisis de datos e investigaciones bibliograficas. Los
principales resultados consistio en determinar areas vulnerables debido a las
inundaciones usando un numero de curva de 69 segun su zona de estudio,
determinando distintos periodos de retorno a partir de las maximas avenidas que
estan en el tramo Puente Huachipa km27+450-La Atarjea km20+950 del rio Rimac,
ademéas ha obtenido mapas de profundidad de inundacién, cuantificando las
maximas avenidas en tiempo de retorno 10, 25, 50, 100, 500 y 1000 afios, en la
cual aplica el HEC-HMS calculando hidrogramas con caudales maximos ubicado
en el sitio de descarga, obtuvo caudales de 285.92m3/s para un periodo de retorno
de 10 afos, 364.08 m3/s para 25 afos, 426.48m3/s para 50 afos, 511.56m3/s para
100 afios, 671.22m3/s para 500 afios y 757.34m3/s para 1000 afios. Concluyo que
en el recorrido del rio Rimac se encontraron varias areas vulnerables debido a las

inundaciones donde se ubican la mayor cantidad de viviendas, areas agricolas



situandose en las laderas del rio, invadiendo areas que forman parte de la via
natural del rio, aumentando la posibilidad de impactos ocasionados por las

inundaciones y con ello el deceso de vidas humanas y perdidas econémicas.

Pefia & Nufiez (2020), su trabajo de investigacion tuvo como objetivo hallar el area
inundable del area urbana del C.P Perico, ante la maxima avenida que se presenta
en la quebrada Pindo. Fue un estudio aplicada y No experimental, la poblacion de
estudio es la quebrada Pindo en la area urbana del centro poblado San Pedro de
Perico, distrito Chirinos, San Ignacio, Cajamarca, la muestra de investigacién es el
tramo de la quebrada cuyas coordenadas UTM segun WGS-84, zona 17S. Es:
743906.455E — 9409219.454N, Punto final: 744622.088E — 9409151.912N, los
instrumentos empleados fueron la observacion, entrevistas, exploracion del terreno
y modelamiento hidraulico. Los principales resultados analiza la lamina de agua que
es desbordado en cada seccion de la quebrada, generando planos de areas
inundables de la quebrada Pindo al C.P Perico, que se obtiene con la prueba de
ajuste de Log Normal un valor de 0,27 y para los periodos de retorno de 25, 50, 100
y 200 afios un gasto de 56.061m3/s, 69.877m3/s, 85.059m3/s, 101.648m3/s
respectivamente. Ademas se concluyo que el tramo de la quebrada frente a eventos
de méaximas avenidas, originan caudales que si ocasionan inundacion, hallando que
su maxima avenida de caudal es 56.061m3/s para tiempo de retorno de 25 afios,

donde las zonas y lugares son afectados por estos puntos criticos mencionados.

Yépez (2016), en su investigacion determina la maxima avenida y las probables
areas de inundacion originadas en la quebrada Cruz Blanca, de la zona urbana del
distrito de Cajamarca. Fue un estudio de tipo aplicada y no experimental
correlacional, la poblacién de estudio son las quebradas de la zona urbana de la
ciudad de Cajamarca, la muestra de la investigacion fue la quebrada Cruz Blanca,
en los sectores 21, 14, 19, 13 y 23 de la ciudad de Cajamarca, los instrumentos
empleados fueron técnicas de recoleccion y analisis de datos, investigaciones
bibliograficas. Los principales resultados determinan que las maximas avenidas
respecto a las areas inundables presentan el incremento polinomio ajustandose a
sus resultados, mientras que las areas de inundacion con el Tiempo de Retorno es

un aumento logaritmico. Se concluy6 que el incremento de maximas avenidas en



la quebrada aumentan las areas inundables, determinando un r2 de 0.9775,
concluyendo que la hipétesis no se cumple. Ademas determino las maximas
avenidas respecto a las areas de inundacion para periodos de retorno de 5, 10,15,
20, 25, 50,100, 150 y 200 afios teniendo caudales maximos de 42.97m3/s,
50.87m3/s, 55.32m3/s, 58.44m3/s, 60.84m3/s, 68.24m3/s, 75.59m3/s, 79.87m3/s,
82.90m3/s con areas inundables de 53,256.69m2, 56,240.33m2, 64,914.25m2,
66,697.37m2, 76,905.04m2, 81,557.95m2, 91,593.83m2, 95,271.59m2,
104,128.44m2 respectivamente. Donde sefiala que el maximo caudal es
82.90m3/ser, para un periodo de retorno de 200 afios y el maximo caudal mas

pequeiio es 42.97m3/seg en un periodo de retorno de 5 afos.

GOmez & Monge (2019), su trabajo de investigacion tuvo como objetivo el mejorar
la condicion de vulnerabilidad debido por la inundacion, area donde el disefio de
obras en un tramo de 3 km del rio Corredor aguas abajo del puente sobre la Ruta
2, fue un estudio de tipo de tipo Cualitativo deductivo de nivel no experimental, la
poblacién de estudio es la cuenca hidrogréfica del rio Corredor, la muestra de la
investigacioén es el recorrido de 3 km del rio Corredor aguas abajo del puente sobre
la Ruta 2, los instrumentos empleados fue la obtencion de informacidén geografica
y el calculo con el HEC-HMS. Los principales resultados realizaron caracteristicas
morfolégicas de la cuenca, la modelacién hidrol6égica y la modelacién hidraulica
donde realizaron 6 modelaciones distintas para determinar criterios apoyando a la
propuesta de construir diqgues y espigones como medidas de mitigacion de
inundaciones y encausamiento en las tres secciones del rio. Concluyé que al
modelar con HEC-HMS los hidrogramas calculados ha facilitado encontrar la
condicion actual del estudio, permitiendo analizar el evento de precipitacién basado
en un tiempo de retorno de 2 afios para CHA Il concerniente a la tormenta Otto,
obteniendo asi el hidrograma con un caudal pico de 665,80m3/s, ademas se obtuvo
como resultado un caudal pico de 1954,02m3/s y ademas se desarrollo escenarios

hidroldgicos e hidraulicos.

Torres & Salamanca (2017), su investigacion consistio en analizar la vulnerabilidad
por avenidas torrenciales en el sector y las viviendas que se vieron afectadas en el

desbordamiento de la quebrada en la vereda Pekin y el barrio Pekin del casco



urbano del municipio de Fusagasuga. Fue un estudio de tipo Cualitativo deductivo
de nivel no experimental, la poblacion de estudio fue el municipio de Fusagasuga,
la muestra de la poblacion es la vereda Pekin y parte del casco urbano del municipio
de Fusagasug4, los instrumentos que empleo es la recoleccion de datos, analisis
de areas vulnerables y trabajo de campo los principales resultados fueron el analisis
de vulnerabilidad, el analisis multitemporal y el geovisor. Se concluy6 que mediante
el andlisis de mapeo y andlisis estadistico multitemporal se ha observado que el
50% de coberturas arbustivas como boscosas han desaparecido en afios que se
tomaron las imagenes aéreas 2009 — 2017, ademas se suma un crecimiento de
15% de la urbanizacion y erosion del suelo de un 18%, originado principalmente
por accion antropica, también indica que las crecidas en el afio 2014 ha impactado

fuertemente en el sector, lo cual se pudo disminuir las coberturas del suelo.

Santos (2017), en su investigacion evalla la relacion entre el comportamiento
hidroldgico y los factores meteorolégicos y topograficos en la subcuenca del rio
Carrizal mediante la aplicacion del software HEC-HMS. Fue un estudio de tipo
Cualitativo deductivo de nivel no experimental, la poblacion de estudio es la
subcuenca del Rio Carrizal que comprende un area aproximadamente de 1347,05
km2, perteneciente a la demarcacion Hidrografica de Manabi, ubicada en el
extremo oriental de la provincia Manabi, la muestra de investigacion es la
subcuenca del rio carrizal, los instrumentos empleados fue la obtencién de
informacion geografica y el calculo del software HEC-HMS. Los principales
resultados fue la aplicacién del programa que determino las variables asociadas
con las pérdidas por infiltracion, flujo base, transito de caudales desde la subcuenca
gue ubica aguas abajo del lugar de donde proviene el registro. También determiné
que en HEC-HMS realizando simulaciones de eventos de crecientes asociados con
un patron de tormenta para un cierto tiempo de retorno, los resultados de la
modelacion con el HEC-HMS con los 5 afios de muestra, se observo en los
hietogramas las mayores precipitaciones de cada afio y los mayores meses
precipitados de enero a abril, arrojando como resultado que el afio 2012 tuvo el
mayor valor de 75 mm, en donde se registré el afio con mayor caudal en la
subcuenca del rio Carrizal. Se concluy6 que el modelo matematico de Gumbel no

fue acertado con el célculo, ya que en la provincia de Manabi en los meses de



Enero a Mayo ha tenido precipitaciones mayores a 130,3 mm causando estragos

en varios lugares de la provincia de Manabi con presencia de aumento de caudal.

Jeevika and jagritee (2018), in your research your objective has determine the
effects of rainfall on surface runoff and peak discharges in different river basins
when modeled with a similar modeling process evaluate the model parameters of
the rainfall-runoff modeling process for rivers from different climatic regions and with
different catchment characteristics identify what could be the impacts of floods in
terms of their extension and scale in the basin. Los principales resultados se
observan algunas similitudes y diferencias entre estos modelos de cuencas donde
se identifica que no hay certeza para asignar valores de parametros en HMS, donde
se puede asignar cualquier valor al parametro para obtener un buen modelo
calibrado. Incluso un conjunto de valores que no tenga ninguna relevancia fisica
puede resultar en un buen modelo calibrado. Esto podria ser posible en el modelo
de la cuenca del rio Kankai y Kavlinge. Ademas La simulacion del modelado de
escorrentia pluvial para ambas cuencas se realizé con base en datos histéricos de
series de tiempo y se calibraron y validaron con el caudal observado en este
proyecto. Sin embargo, la simulacion de la escorrentia pluvial para el escenario

futuro no estaba en el alcance de este proyecto y no se ha realizado.

Cerri (2017), in your research this objective is to calibrate the extent of the flooding
of the hydraulic model with a water mask detected by optical satellite. Likewise,
identify a possible underestimation / overestimation of the SAR satellite water mask,
evaluate the support of the hydraulic model to emergency management. The use of
the two different water masks, optical and SAR, is motivated by the availability of
these two data and by the specific desire to evaluate the extent of flooding detected
by SAR in the presence of vegetation. Los principales resultados de este estudio es
la deteccion de inundaciones y el método aplicado para combinar la discretizacion
continua dada por la confiabilidad del modelado hidraulico y la vista general del
agua derivada de la teledeteccién. En este estudio, solo hubo una remota mascara
de agua detectada para la calibracién del modelo hidraulico y una segunda mascara
para la validacion del modelo en términos de extension de la inundacion. Esta es la

limitacion de este estudio. Comparaciones distribuidas heterogéneas y adicionales



a lo largo del tiempo proporcionaria una evaluacién completa del rendimiento de la
hidraulica del modelo y la eficacia de las mascaras de deteccion remota en la
calibracion del modelo. Con un modelo robusto calibrado y validado, también seria
posible utilizar la simulacion como fuente de informacion para la interpretacion de

la imagen de satélite siendo mas precisa.

Leoul (2015), Its research objective is to determine the Kesem dam gap outflow
estimate and prepare a flood map for use in flood mitigation, the main results were
For correct management of floods by analysis of dam failure and its consequences,
Empirical Models and Formulas are the most used and can give more similar results
compared to historical failures. The HEC-RAS river hydraulics model has been used
to calculate the propagation of flood waves resulting from a dam failure scenario in
different countries of the world. In general, it is suitable for calculating the surface of
water of unstable flow, the present study calculates the rupture parameters using
empirical equations and performs both the outflow hydrograph calculation and the
flood routing in HEC-RAS. When comparing the exit and breakout peak parameters,
it can be concluded that they are more or less similar except for the fact that it is
carried out with different methodology. Los principales resultados fueron Para la
correcta gestion de inundaciones mediante el analisis de fallas de presas y sus
consecuencias, los Modelos y Formulas Empiricos son los mas utilizados y pueden
dar resultados mas similares en comparacion con las fallas histéricas. El modelo de
hidraulica fluvial HEC-RAS se ha utilizado para calcular la propagacion de las olas
de crecida resultante de un escenario de falla de presa en diferentes paises del
mundo. En general, es adecuado para calcular la superficie de agua de flujo
inestable, el presente estudio calcula los pardmetros de ruptura utilizando
ecuaciones empiricas y realiza tanto el calculo del hidrograma de flujo de salida
como el enrutamiento de inundacion en HEC-RAS. Al comparar los parametros de
pico de salida y de ruptura, se puede concluir que son mas o menos similares

excepto por el hecho de que se lleva a cabo con una metodologia diferente.
Ogras and Onen(2020in your research objective you determine that the results

approximate when you apply the COH method to the experimental data to calculate

the water profile and the flow ratio. He also used the Energy Method, the Momentum
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Method, the Yarnell Method, the WSPRO Method, the RH Method and the USBPR
Methods for the analysis of one-dimensional flow around the bridge structure in
order to determine its reliability. The instruments used were bibliographic research,
data collection sheets and use of the HEC-RAS program. The main results
consisted in determining the observations and measurements of the existing
structures, which were defined in the HEC-RAS program. In the calculations and the
surface profiles of the water formed in recurrent flows of 25, 50, 100 and 500 years
were determined. Los principales resultados fueron: Los andlisis hidraulicos del
estudio se llevaron a cabo utilizando la version 4.1 del programa del paquete HEC-
RAS. * Los datos obtenidos como resultado de las observaciones y las medidas de
las estructuras de arte existentes (puentes) fueron definidos en el programa HEC-
RAS. *En, se determinaron los célculos y los perfiles superficiales del agua
formados en caudales recurrentes de 25, 50, 100 y 500 afos.

Helmi (2019), in their research article Its research objective Analyze the causes of
hydrological disasters that occurred in the sub-basin with climatological and
biophysical foundations. This research, hydrological disaster mitigation efforts was
obtained, and the risks of flood damage can be minimized, the instruments used
were bibliographic investigations, data collection sheets and laboratory
investigations. The results were to reduce the level of the flood water by improving
the flow of the river and the normalization of the channels. This method will improve
the capacity of the excess water reservoir and reduce the chances of the water
overflowing around the river. The dam maintains surface flow reserves during
removal at manageable levels. reduction of sedimentation in the dam and
sedimentation of the river, dam controls (control dam) have been carried out in upper
reaches of the river and areas susceptible to erosion.

El fondo del rio se profundiza, mientras que el terraplén del rio a ambos lados se
ensancha, Este método mejorara la capacidad del deposito de agua en exceso y
reducira las posibilidades de que el agua se desborde alrededor del rio. La presa
puede entonces mantener las reservas de flujo superficial mientras las elimina a
niveles manejables. Para reducir la sedimentacion en la presa y la sedimentacién
del rio, se realizan controles de presa (represa de control) en los tramos superiores

del rio y areas susceptibles de erosion.
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Martinez (2021); in their research Its research objective of this work was provided
an overview of structural and non-structural mitigation measures for floods..
Through this research, The combination of structural and non-structural measures
Is explained, being significantly the strengthening of flexibility in communities in the
face of the reality of climate change. Nonstructural measures use knowledge,
preparedness to reduce the risk of floods. the instruments used were elements of
structural and non-structural measures. The main results of this research present
the use of amphibious housing in areas prone to flooding, where | combine stable,
porous and permeable pavement in parking lots, pedestrian paths, bicycle lanes and
permeable roads, a solution is the implementation of more recent resources and
available from scientific research to alleviate the problem of floods. It was concluded
that by using measures capable of reducing the impacts of floods, they are effective
strategies for adapting to climate change in urban development, thereby improving
the management of rainwater in our cities, focusing on retaining, slowing down,
discharging and infiltrate the rains. in combination with permeable surfaces.

Como resultado de la investigacion, el uso actual de viviendas anfibias en areas
propensas a inundaciones, en combinacion con PPS, que se puede utilizar como
pavimento estable, poroso y permeable en aparcamientos, vias peatonales,
ciclovias y caminos permeables, es una solucién que toma la implementacion de
los recursos disponibles y mas recientes de las investigaciones cientificas para

aliviar el problema de las inundaciones.

A continuacion, se especificaran todas las teorias relacionas al tema de
investigacion, que se definiran las variables con un enfoque conceptuales hacia sus
respectivas dimensiones, en este aspecto son: Maximas avenidas, parametros
meteoroldgicos, parametros hidraulicos, alternativas de mitigacion, medidas de

mitigacién, precipitacion, caudales maximos, mapa de inundaciones

Méaximas Avenidas, es la cantidad de agua superficial que supera su capacidad de
traslacion provocando inundaciones.* Ademas, se sabe que las condiciones de un

caudal drena la cuenca, permitiendo conocer su valor mas alto, este volumen que

4 (UNDRR, 2019)
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es extraido sirve para retribuir los requerimientos.®> Para realizar los andlisis se
necesita entender el nivel de confianza, la maxima magnitud de descarga en un
punto del cauce; esta informacion en donde los profesionales de ingenieria lo
utilizan para realizar un adecuado disefio de estructuras hidraulicas. Si uno estima
un caudal de disefio menor a la magnitud esto originaria un colapso a la estructura,
si la seleccion del caudal de disefio es mayor a esta magnitud, indicaria un sobre
dimensionamiento de la misma. La eleccién de un caudal de disefio, evita fallas por
defecto y derroche econdmico innecesario por sobre dimensionamiento. Si este

periodo es anual, las descargas maximas constituyen una serie anual.®

Parametros Meteoroldgicos, es la informacién meteorologica que son establecidas
en normas internacionales.” Estos parametros son registrados periédicamente
como la temperatura promedio, maxima y minima, precipitacion diaria, insolacion y
Otros. La variable de precipitacion maxima es el dato mas relevante.® También
podemos decir que de acuerdo al registro que se realiza se analiza estas variables

en donde podemos evaluar la variabilidad del clima.®

Pardmetros hidroldgicos, permiten estudiar la distribucidén espacial, temporal, y las
propiedades del agua que se encuentra en la corteza terrestre y en la atmésfera, la
hidrologia se ocupa del estudio del agua que esté en la naturaleza y en los procesos
que se da.'® Asi mismo analiza la circulacion, la ocurrencia y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades tanto quimicas como fisicas y su relacion del
medio ambiente, incorporando a los seres vivos.! También ocupa el estudio del

ciclo hidrolégico.*?

Caracterizacion Hidrografica, los factores de forma contemplados para la

investigacién son:

> (SANDOVAL Erazo, y otros, 2014)

& (MOLINA, 1975 pég. 201)

7 (OMM, 2018)

8 (TREWARTHA, 1995)

9 (CORREA et al, 2020)

10 (CAMPOS Cedefio, 2016 pag. 164)
11 (VILLON, 2002 pag. 15)

12 (Chereque Moran, 1989 pag. 1)
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Area de la cuenca (A), es la superficie del area que se proyecta en un plano
horizontal, siendo de forma muy irregular el cual se obtiene después de definir la
cuenca.'® El area cerrada que comprende el limite o divisoria de agua permite
calcular otras caracteristicas fisicas y se determina normalmente con planimetro el
cual se expresa en kilbmetros o hectareas siendo importante indicar que cuencas

con igual &rea no necesariamente son iguales en su comportamiento hidrolégico.'4

Ancho promedio de la Cuenca (Ap), es el nexo del area de la cuenca y la longitud
del cauce principal, ver ecuacion 1.
AP=A/L ... Ecuacion 1
Donde: AP = Ancho, A = area (km2) y L = Longitud del cauce (Km).

Coeficiente de compacidad (Kc), es el nexo del perimetro de la cuenca y el
equivalente de una circunferencia, considerando que son de la misma area de la
cuenca.'® Kc es adimensional variando con la forma de la cuenca, sin considerar el
tamanfo; Si la cuenca es irregular, mayor es el coeficiente de compacidad. Si Kc es

minimo o igual a la unidad correspondiendo a una cuenca circular.®
— P . s
Kc =0.28 (ﬁ) ............................. Ecuacion 2
Doénde: P=perimetro (Km) y A=area (km2).
Cuando el Kc = 1: cuenca circular, las crecientes son Mayers y Kc = 2: cuenca

alargada, las crecientes son menores.

Curva Hipsométrica, se define como la curva que estd en coordenadas
rectangulares, donde relaciona la superficie y de la cuenca en una determinada
altitud.’” También representa graficamente el relieve medio de una cuenca.
Ademas estudia la variacion de la elevacion en distintas superficies de la cuenca
con referencia a nivel del mar. Variando el medio de un grafico que muestra area

de drenaje en porcentaje que esta encima o debajo de las diversas cotas.'®

13 (VILLON, 2002 pag. 25)

14 (APARICIO, 1996)

15 (VILLON, 2002)

16 (MEJIA Marcacuzco, 2001 pag. 47)
17 (VILLON, 2002 pag. 34)

18 (MEJIA Marcacuzco, 2001 pag. 50)
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Pendiente media de la Cuenca, relaciona la complejidad de la infiltracion, humedad
del suelo, escorrentia superficial, y la contribucion del agua subterranea a la
escorrentia. Es el factor que controla la concentracién de la lluvia, y el periodo de
escurrimiento, teniendo relacién directa con la magnitud de las crecidas.®

Para calcular dicho parametro se utiliza la siguiente formula:

Sm = T tre e Ecuacioén 3

Doénde: Sm=Pendiente media, H=Desnivel total (Km) y Lm=Lado mayor del

rectangulo equivalente (Km).

Alternativas de mitigacién, es la intromision humana orientada a disminuir las
potencialidades de peligro ocasionado por un desastre natural.?° Conducir las
amenazas naturales, depende mucho de la planificacion y evaluacion de los lugares
donde se presenten desastres.?! En temas hidricos estas alternativas permiten
elaborar acciones de proteccion y conservacion de recursos.?? Lo que significa
evaluar beneficios y riesgos para reducir y estudiar los efectos sociales y
ambientales, se debe estudiar el peligro, la exposicién y vulnerabilidad de cada

zona.%3

Vulnerabilidad, se refiere a la predisposicion de ser afectado negativamente, lo cual
puede indicarse que un elemento o grupo de elementos se encuentran bajo riesgos,
por los efectos de ocurrencia de un evento de cierta magnitud e intensidad, los
elementos fundamentales de vulnerabilidad son exposicion, sensibilidad vy

capacidad adaptativa.?*

Inundaciones, son dafios de las corrientes naturales, que surge por el escurrimiento
de la lluvia en grandes cantidades alojandose en los cauces de las corrientes.?®
Indica que el origen comun de una inundacion es la creciente de corrientes

anormales y de magnitud altas que vienen de tormentas severas.?® El area de

19 (VILLON, 2002 pag. 49)

IPCC, 2014)

CENEPRED, 2019)

CEPAL, 2013)

23 (BANCO mundial, 2017)

24 CENTRO Agrondmico Tropical de Investigacién y ensefianza (CATIE, 2017)
25 (Martin, 2003 pag. 210)

26 (CHOW, y otros, 1994)

20
21

P

22

15



inundacion es el ancho de valles estrechos o areas amplias que se localizan a lo
largo de rios de valles amplios y planos. Es la presencia de dos cauces, en areas
de inundaciones, debido a los movimientos laterales que actuado por el rio en un

cierto tiempo.?’

Medidas de Mitigacion, sirven para disminuir la vulnerabilidad originado por una
amenaza natural.?® Son medidas de control frente a inundaciones originadas en
zonas riberefias, estas medidas se pueden indicar por la combinacién de medidas
estructurales y medidas no estructurales.?®

Segun las medidas estructurales comprende reservorios y represas, ampliando
canales de rios, cauces de alivio, obras de drenaje con mantenimiento de los
mismos, evitando su obstruccion. Las medidas no estructurales insertan el uso de
los terrenos aluviales mediante zonificacion, recojo y reus6 de aguas pluviales,

mantenimientos de colectores subterraneos entre otros.=°

Simulaciéon Numeérica, es la simulacion de un sistema (hidrolégico o hidraulico) por
un método matematico reproduciendo un sistema natural. Las aplicaciones
principalmente permiten hallar el drenaje urbano, planicies de inundacion,
embalses, prondsticos y crecidas.3! Consiste en simular el escurrimiento superficial
como consecuencia de la precipitacion en la cuenca, este representa como método
de componentes hidrologicos e hidraulicos. Estos componentes modelan el
procedimiento lluvia-escurrimiento de una parte de la cuenca, denominandose
subcuenca. La representacion de un componente necesita parametros, que
especifican caracteristicas muy particulares del componente y relaciones
matematicas que se describe en el proceso fisico. Teniendo como resultado final
hidrogramas de escurrimientos en cada punto que se especifican a lo largo y ancho
de la cuenca.® Los modelos hidraulicos necesitan de variables de entrada

caudales de Disefio en distintos periodos de retorno, levantamientos topograficos

27 (ROCHA, 1990)

28 (EIRD/ONU - UNICEF, 2003)
29 (MORELLI, 2007)

30 (MORELLI, 2007)

31 (LINSLEY, 1988, pag. 386)
32 (Ibafiez, y otros, 2004)
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de secciones transversales del cauce, tipo y usos del suelo en la cuenca. Donde se
puede obtener varias aplicaciones, como delimitacion de areas inundables, control

de avenidas, proteccion de obras, entre otras.

Modelacion hidroloégica, son herramientas para estudio de avenidas que se
extienden en todo el mundo, especialmente en paises desarrollados. El empleo de
estos modelos apoya en la prevencion de inundaciones ofreciendo confianza para
la toma de decisiones para la regulacién de territorio en torno a rios o para la
exigencia de disefio de obras e infraestructura que puedan soportar situaciones de
emergencia.®® Los modelos hidrolégicos es una representacion de un sistema real
complejo que esta dado bajo la representacion fisica o0 matematica, un modelo
hidrol6gico generalmente representa la cuenca hidrogréfica y las componentes del
ciclo hidrologico. Este software es gratuito y de uso a nivel internacional en temas
de avenidas, proporcionando varias opciones para la simulacion de diferentes

técnicas de precipitacion - escurrimiento y transito de caudales.3*

Precipitacion, es la definicion de toda la estructura de humedad ocasionada por las
nubes llegando a la superficie del suelo; de la definicion anterior podemos decir que
la precipitacion puede tomar la forma de lluvias, granizadas, etc.*® La precipitacion
necesita de la elevacion de masa de agua que se suscita en la atmosfera de tal
manera esta se enfria y su humedad se condensa.®¢ La precipitacién se presenta
en lluvias, lloviznas, nieve y granizo, la intensidad de esta depende del caracter de

la precipitacion pudiendo ser chubasco, intermitente y continta.®’

Periodo de Retorno, se refiere al momento de dimensionar una obra hidraulica
destinada a soportar las maximas avenidas. Se conceptualiza como la variacién de

recurrencia al periodo promedio en afios entre la ocurrencia de una avenida igual o

33 (DUENAS, 1997)

34 (FELDMAN, 2000 pag. 155)
35 (VILLON, 2002 pag. 69)

36 (CHOW, y otros, 1994)

37 (OMM, 2018)
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mayor de una magnitud dada,® este intervalo de recurrencia 1 es el tiempo entre

ocurrencias de X = Xt.3°

Numero de Curva, es adimensional, donde 0 < CN < 100. Si CN = 100 se define
este valor para areas impermeables y superficies de agua, si CN < 100. CN se
aplica en condiciones con precedentes de humedad normales (AMC ll), secas
(AMC 1) o humedas (AMC lll), los niumeros de curva se calcula en la ecuaciéon 4 y

5:40

CN(I) = _A2CNAD Ecuacion 4
10—-0.058CN(II)

23CN(ID)

—_— . Ecuacion 5
10+0.13CN(II)

CN(III) =

Los CN se han tabulado por Soil Conservation Service con base en el tipo de suelo.
Esto se define en cuatro grupos*': grupo A, los suelos son de bajo potencial de
escurrimiento, presentando una alta tasa de transmision de agua; grupo B, los
suelos tienen tasas de infiltracion moderadas en el tiempo que estan mojados
completamente, presentando una tasa moderada de transmision de agua; grupo C,
los suelos presentan tasas de infiltracion lentas, mojandose fuertemente y
consistentes, presentando una tasa baja transmisién de agua, grupo D, los suelos
presentan alto potencial de monofusion cuando esta mojado completamente,

presentando una tasa muy baja de transmision de agua.

Curvas Intensidad, duracion, frecuencia (IDF), es el elemento de disefio que vincula
la intensidad de la lluvia, la duracién y la frecuencia con la que se presenta, lo cual
significa es la probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.*? Las IDF se han

calculado mediante la ecuacion 6:

I = —— Ecuacion 6

38 (CHOW, y otros, 1994 pag. 583)
39 (CHOW, y otros, 1994)

40 (MTC, 2008, Pag 38)

41 (LAVAO Pastrana, y otros, 2014)
42 (MTC, 2008, Pag. 27)
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Las curvas IDF se representan matematicamente en la ecuacion 7.

102544017

== i, Ecuacion 7

Donde | es la intensidad maxima dado en mm/h, los valores de K, m, n son los
factores caracteristicos en el area de estudio, T es el periodo de retorno dado en
afos y t es la duracién de la precipitacion que equivale al tiempo de concentracion

dado en minutos.

Escorrentia, se refiere al agua que recorre por la superficie terrestre y se consolida
en los rios, un punto eminente de la escorrentia se genera por un evento lluvioso,
en todas las areas forestales, siendo el flujo subsuperficial, la escorrentia se
conceptualiza como el agua precipitada que recorre por encima o bajo la superficie
terrestre llegando a una corriente y por ultimo es drenado hacia la salida de la
cuenca.*® La medicién de Escurrimientos, analiza el escurrimiento y se le conoce
con otro término denominado “aforo”. Aforar una corriente, determina el caudal que

atraviesa por una secciéon dada en un determinado tiempo.#

Estadistica en hidrologia, el disefio y la planeacion se relacionan con eventos
futuros, donde la avenida de disefio es un evento que probablemente no se ha
presentado.*® Los modelos de distribucion, la distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria con su ajuste, la distribucion en datos hidrolégicos, mantiene una
informacion probabilistica en la muestra resumiéndolo de forma compacta en la
funcién y en sus parametros que se asocian.*

El andlisis de frecuencias estima precipitaciones, intensidades o caudales
maximos, para periodos de retorno diferentes, donde se aplica en modelos
probabilisticos, pudiendo ser continuos o discretos; existen diversas funciones de

distribucién de probabilidad tedricas; por lo que se recomienda utilizar lo siguiente:4’

43 (APARICIO, 1996)

44 (VILLON, 2002)

45 (APARICIO, 1996) pag. 239
46 (CHOW, y otros, 1994)

47 (MTC, 2008)
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Distribucién Normal, es la funcion de densidad de probabilidad, donde su curva

tiene la forma de campana“®, esta definida como:

= Ecuacion 8

Donde:
(x)=Funcién densidad Normal
x=Variable independiente
e=Base de logaritmo neperiano
0x0Sx=Parametro de escala

pox=Parametro de localizacion

Distribucién Log Normal, son positivas y asimétricas; el cual se aplica una
transformacion logaritmica a la variable (y = Inx) y se sustituye obteniendo una
distribucion Log-Normal que se limita en un rango x>0, tendiendo a reducir la
asimetria positiva*®. La funcién de densidad de probabilidad es:

Para0<x < o

—1(y—ny)?
1 2
* e

f(x)=x\/TJy .........

Ecuacion 9

Donde:
(x)=Funcién densidad LN
x=Variable independiente
uyoy=Media aritmética
oyoSy=Desviacion estandar
y=Inx

e=Base de logaritmo neperiano

Distribucién Pearson tipo Il o distribucion Gamma 3 parametros
Se transforman en y, B, xo de la distribucion de probabilidad utilizando método de
momentos; donde la variable aleatoria x, posee una distribucion Pearson tipo I,

donde su funcion de densidad de probabilidad es:

48 (CAHUANA, y otros, 2009, Pag. 248)
49 (CAHUANA, y otros, 2009, Pag. 248)
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—(x—x0)
— y_l* ﬁ s
fx) =& "O)ﬁym‘i) ............ Ecuacion 10

Paraxy <x < ©o —ow<x; <0 0<f <o 0y <o

Donde:
(x)=Funcién densidad
(x)=Funciodn de distribucién acumulada
x=Variable aleatoria
xo=Parametro de posicion
B=Parametro de escala
y=Parametro de forma
I"(y)=Funcion Gamma completa
e=Base de logaritmo neperiano

Se recomienda usar el factor de frecuencia (k) estas se expresa:

X=X+k*0y ccoiiiiiii. Ecuacion 11
Donde:
x = Variable analizada, con una probabilidad dada
x = Media de la serie de datos
k = Factor de frecuencia definido para cada distribucion
ox = Desviacion estandar de la serie de datos.
En el caso de la distribucién Pearson tipo I, se debera calcular:
Media:
F=E0 Ecuacion 12
Desviacion estandar:
; Z(fl"__f)z ..................... Ecuacion 13
Coeficiente de asimetria:
nECTD e, Ecuacion 14

Distribucion Log Pearson tipo lll, ajusta una curva a cierta informacion. El cual es
muy asimeétrica de forma positiva. En la distribucion Log-Pearson tipo Ill, su funcion
de densidad de probabilidad se define como:

Paraxo<x < -0 < x0 < O<pB=<wx Osys<w
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—(Ilnx— xq)
_ (Inx—x)""xe B ‘.
fx) = e Ecuacién 15

Donde:
(x) = Funcion densidad
y = Inx
xo0 = Parametro de posicion
B = Pardmetro de escala
y = Parametro de forma
'(y) = Funcion Gamma completa

e = Base de logaritmo neperiano

Distribucién Gumbel o de valores extremos tipo I, los valores medios se ajustan en
la distribucién simétrica de Gauss, pero los no se ajustan a la distribucion Normal,
sino a una distribucién asimétrica que podria ser Gumbel u otros.

Gumbel es una que se utiliza en estudios de valores extremos, donde presenta una
campana asimétrica y su variable aleatoria x distribuyéndose a lo largo del rango
—o<x <, La funcién de densidad de probabilidad es:

Para —eo<x <

x—p

flx) = é ke @ € % Ecuacion 16

Donde:

(x) = Funcién densidad Gumbel
x = Variable independiente

a = Parametro de escala

u = Parametro de posicién

e = Base de logaritmo neperiano

Pruebas de bondad de Ajuste, consiste en la comprobacion gréfica y estadistica,
donde los datos analizados se ajustan a una funcion probabilistica teorica. La
prueba de bondad de ajuste que mas se usa en hidrologia es Kolmogorov-Smirnov.
Prueba Kolmogorov-Smirnov, estima la desviacion maxima o delta maximo que se
da por medio de la frecuencia observada acumulada (xm) y frecuencia tedrica

acumulada (xm); se expresa por la ecuaciéon 17:
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D=max |(xm) -F(xm)| ...... Ecuacion 17
Tiene como procedimiento, calcular la frecuencia observada acumulada, existe
varios métodos; donde se recomienda es el de Weibull:
(xm)=1-(m/n+1) ................. Ecuacion 18
Donde:
m = Numero de orden de dato

n = NUmero total de datos

Calcular la frecuencia teérica acumulada (xm), es una funcion de la probabilidad
acumuladas. Calcular el maximo valor de la diferencia. Calcula el valor critico (d o
Aa), que esta en funcion del nimero de datos y del nivel de significancia (mas usado
a=0.05, a=0.01), los valores de “d”. Compara la desviacién maxima, con el valor
critico (d), segun el siguiente criterio. Si A tedrico < Aq, el ajuste o hipdétesis nula se
acepta; caso contrario, se rechaza y se selecciona otra distribucion como Log-

Normal, Pearson tipo lll, entre otras.

Hietograma de Disefio, a veces no es suficiente la informacion de la precipitacion
maxima para un periodo de 5 horas mas lluviosas el cual significa 100mm, por lo
gue necesitamos conocer la evoluciéon de esos 100mm a lo largo de esas 5 horas.>®
La precipitacién y los hietogramas de disefio son empleadas en las tablas del Soil
Conservation del U.S Department of Agriculture elaboradas en 1986.5

Segun el andlisis estadistico se encuentra una relacion entre la duracion de la
tormenta y el cuartil donde sucede la mayor parte de la precipitacion, segun esta
relacion nos permite establecer una clasificacion de tormentas en cuatro tipos de
distribuciones.%?Estas son de tipo | y tipo Il el tiempo de duracién es menor de 12
horas, el de tipo Il se encuentra su tiempo de duraciéon de 12hrs y 24 hrs y el de

tipo IV su tiempo de duracién es mayor de 24 horas.>%3

Tiempo de Concentracion Tc, es el tiempo en que demora el flujo superficial que

contribuye al caudal de salida, refiriéndose al punto mas aislado hasta la

50 (MTC, 2008 pag. 222)
51 (Helms, 1991)
52 (MAYS, 2001)
3 (MAYS, 2001)
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desembocadura de la cuenca®*, también es el tiempo que demora la lluvia en caer
en el punto mas distante de la corriente de agua de una cuenca para llegar a una
seccion determinada de dicha corriente,® también podemos indicar que el Tc
depende de la forma de la cuenca.®® El Tc de una cuenca es Util para los modelos
lluvia-escorrentia, por el tiempo de duracién de la lluvia que es asumida igual al
tiempo de concentracion de la cuenca, ya que la duracion total aporta al proceso
de la escorrentia, esperandose la presencia de los caudales maximos.

Se puede definir por la Formula de Kirpich y Temes

Formula de Kirpich

L 0.77 L
Tc = 0.0663 (ﬁ) ........... Ecuacion 19

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (hr)
L: Longitud del cauce de la cuenca (km)

S: Pendiente del cauce (m/m)

Formula de Temes

0.77
Tc=0.3 (L) ................ Ecuacion 20

Donde:
Tc: Tiempo de concentracién (hr)
L: Longitud del cauce de la cuenca (km)

S: Pendiente (m/m)

Caudales Maximos, estan asociados a ciertos periodos de retorno de disefio, para
la determinacion de valores extremos generalmente se presenta en los siguientes
escenarios: para un caso de un rio con registros de Qmax y caso de un rio sin
informacion de Qmax, para el primer caso generalmente se usa las distribuciones
probabilisticas mas comunes, empleando la distribucion de mejor ajuste de acuerdo

a los resultados obtenidos a partir de pruebas como Chi-Cuadrado o Kolmogorov-

>4 (CHOW et al, 1994)
55 (MONSALVE, 1999)
56 (LOPEZ Cadenas de Llano, y otros, 1987 pag. 222)
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Smirnov.%” Estan relacionados con un determinado periodo de retorno en afios (T),
segun la formula empirica que involucra este factor®®.

Qumax(T) =x PATF(T) ....... Ecuacion 21
En segundo lugar el exponente f del area es variable, de acuerdo con su tamafio.
Para cuencas pequefas, demuestra que el exponente f es igual a 1y, para grandes
cuencas, igual a 0,5, aunque variando entre 0,4 y 0,7.%° En la investigacion se

calcula los caudales maximos con el software HecHMS.

Modelacion Hidrolégica con HEC-HMS, es un modelo lluvia-escorrentia, simula el
hidrograma de escorrentia que es producido en un determinado punto de red fluvial
originado para un periodo de lluvia, este software es flexible el cual permite
seleccionar diferentes métodos para calcular las pérdidas, hidrogramas y flujo base
en cauces. Ademas realiza simulacion en procesos hidrolégicos de eventos de
manera continua. Simulando el comportamiento de un sistema hidrico en un evento
de precipitaciéon. Cuando son simulaciones continuas pueden comprender un
periodo de tiempo con diversos de estos eventos, este software permite el perfecto
acoplamiento con los SIG, integrando resultados de la modelacion hidroldgica y las
caracteristicas fisicas geogréficas de las cuencas en un sistema de prevencion
hidroldgica posibilitando la prediccidén de inundaciones para luego hacer la toma de

decisiones.

Mapas de Inundacion, segun los dafios que ocasionan las inundaciones, los paises
han desarrollo estrategias y metodologias construyendo mapas de riesgo para
inundaciones.®° Estos mapas indican la relaciéon de los impactos potenciales que
producen en personas, bienes y actividades econdémicas.®* Se puede decir que hay
distintos mapas de inundacion, estos son mapa de Susceptibilidad, de Evento, de
Amenaza, de Zonificacion, de Amenaza, de Vulnerabilidad, de riesgo, de

Emergencia.®?

57 (GARCIA naranjo, 2011)

SANDOVAL Erazo, y otros, 2014)
Voscresiensky, 1956)
CERVANTES et al, 2012)

CEPAL, 2013)

CENEPRED, 2019)

58
59
60
61
62
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En nuestra investigacion se ha utilizado el software HecRAS para determinar la el
mapa de inundacion, ya que se puede indicar como una medida de mitigacion no

estructural.

Modelacion Hidraulico con HEC-RAS, el Hydrologic Engineering Center - River
Analysis System, es unidimensional permitiendo realizar el analisis hidraulico del
flujo de agua en lamina libre. Ademas facilita exportacion e importacion de la
geometria que el modelo requiere, generalmente la aplicabilidad se da para
representar niveles de flujo y la variabilidad para distintos tipos de caudales,
esfuerzo cortante y numero de Froude dando una idea de como es el

comportamiento del cauce.®?

63 (MUNERA, 2013)
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

El tipo de investigacion de acuerdo al fin es aplicado, porque se plantea aplicar
medidas de mitigacion no estructural a las posibles consecuencias de un
desbordamiento del Rio Crucero del Sector Cangalli del Distrito de Asillo - Azangaro
— Puno, donde el caudal de disefio esta relacionado directamente con el periodo
del retorno que fue asignado, el que a su vez depende de la importancia de la obra
y de la vida (til de esta.®* Por lo tanto, es aplicado dado que se efectuara a medida
de procedimientos a través de la recoleccién de datos, procesamiento de la
informacion y resultados para la comprobacion de la hipétesis por informaciones

internacionales y nacionales basado a esta problematica.

El tipo de investigacién de acuerdo al nivel es explicativo, porque basicamente las
variables son utilizadas para estudiar el por qué las maximas avenidas son
importantes ya combina de diferentes herramientas: SIG, modelos hidrolégicos,
hojas de célculo y bases de datos. Las investigaciones explicativas, estan
encaminados por la necesidad de argumentar por las causas anormales fisicos o
sociales y de los eventos, estos estudios van de un lado a otro con la explicacion
de definiciones o fenbmenos o de relaciones que estan establecidos con los
conceptos, asi mismo explicar fundamentalmente la necesidad del porque ocurre
un fendmeno.%® De tal modo, la presente tesis es de nivel explicativo, determina la
conducta del caudal que se obtenga o se produce en el sector del rio Crucero
identificando los caudales maximos, luego determinar las areas inundables para
periodo de retorno de 10, 25, 50, y 100 afios y de esa manera encuentra cuales son
los riesgos que podemos enfrentar.

El Disefio de investigacion es correlacional, teniendo como propdsito determinar los
caudales de crecidas que se determinaran con el estudio hidrolégico del rio Crucero
pudiendo explica cuan vulnerable es la zona de estudio.

El hito experimento por lo usual, se describe a ejecutar una actividad en el campo
y luego analizar la problematica que es la consecuencia, ante una mala accién que

nosotros podemos observar el efecto que se ha generado, debido a que nosotros

64 (VILLON, 2002)
85 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2014)
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experimentamos para incorporar sustancias quimicas y no vemos la hipétesis no
se haya obtenido.®® Esta investigacion es experimental, porque hay concordancia
en medio de mis dos variables que son causa y efecto, debido a esto, la variable
independiente exige la manipulacién deliberada para medir su efecto en la variable

independiente.

El disefio de investigacion es cuasi experimental, tiene como propésito manipular
el modelo HEC-HMS que se utilizd para realizar el analisis hidrol6gico y poder
determinar hidrogramas de crecientes y sus respectivos caudales pico para los
diferentes periodos de retorno. También se manipulo el modelo HEC-RAS el cual
se utilizé para el andlisis hidraulico, para esto se utilizaron secciones transversales
derivadas del levantamiento topogréfico, de las simulaciones se obtuvieron para
cada seccibn y para cada caudal de disefio, parametros hidraulicos para diferentes
caudales en distintos periodo de retorno y determinar zonas de inundacion. En los
disefios cuasiexperimentales, solo se dilatan de los experimentos puros en el nivel
de confianza que pueda sostener sobre la igualdad original de estos, debido que
este disefio también se dirige deliberadamente, aunque sea, una variable
independiente estudiar su consecuencia hacia uno o mas variables dependientes.
67 Esta investigacion es cuasiexperimental, porque justifica la existencia que haya
concordancia, en medio de, mis dos variables que corresponden a causa y efecto
debido a esto, la variable independiente exige la manipulacion deliberada para

medir su efecto en la variable dependiente.

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, por lo cual, se profetiza la hipotesis
y se comprueba a través del experimento que se va a ejecutar entre mi variable
independiente y la dependiente, es por ello que se observara si guardan relacion
entre ellos. Lo que simboliza a un enfoque cuantitativo, es el conjunto en
procedimiento de desarrollo y aprobatorio, de modo que no autorizamos en aludir
pasos o saltar en cada proceso, teniendo una secuencia de manera estricta para
asi durante el procedimiento aprobar alguna etapa, es por ello que se deducen

propositos e interrogantes de indagacion que parte de una idea puntual, para asi

% (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2014)
67 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2014)
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poder reconstruir una perspectiva tedrica secuencialmente.®® Asi que, esta
investigacion presente se confirma que se muestra que tanto las dos variables de
los Eventos de Maximas Avenidas y las Medidas de Mitigacién que finalmente
tienen un enfoque cuantitativo el rio Crucero en el sector Cangalli del distrito de

Asillo, Azangaro, Puno.

3.2. Variables y operacionalizacion

La operacionalizacion, es la secuencia de una variable tedrica, de tal modo se
sustenta en la definicion conceptual y operacional de las variables e indicadores
empiricos verificables y medibles o semejantes que se le denomina

operacionalizacion. ©°

En esta investigacion se toma en consideracion de dos variables, correspondientes
en la definicibn conceptual, operacional, dimensiones, indicadores e

instrumentos/parametros y escala de medicion, lo cual se muestra en el anexo 01.

La variable, se suelen nombrar constructor o construcciones hipotéticas, por medio
gue alcanzan precio para la indagacion cientifica cuando presenta a vincular con
diferentes variables, asi también se organiza lugar de una teoria o0 una hipoétesis.
Este es un dominio que puede variar y cuya variacién es apto a observarse o

medirse. 7°

Se enuncia las variables estudiadas sefialando la categoria de cada una, siendo la
variable independiente Eventos de Maximas Avenidas de caracter cuantitativo y
variable dependiente Medidas de Mitigacion de caracter cuantitativo.

8 (HERNANDEZ y otros, 2014)
9 (HERNANDEZ y otros, 2014 pag.4)
70 (HERNANDEZ y otros, 2014 pag. 105)
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3.3. Poblacidon, muestray muestreo

La poblacion, es la totalidad de conjunto de procesos que conforman con los
resultados, como se origina a limitar el pueblo que va a ser afectadas y encima;
aquel que se aspira difundir las consecuencias.”* La poblacion es el conglomerado
total de individuos que poseen particularidades usuales observables en un lugar y
momento establecido. La poblacion es Sector Cangalli del Distrito de Asillo que esta
ubicado en el departamento de Puno. Se estudiara los caudales maximos que
presenta el Rio Crucero. La muestra se debe puntualizar cual sera la unidad de
medida de muestreo/analisis y cuales son las propiedades de la poblacién. Esta
acotacion quiere decir los ejemplos de muestra, con el propdsito de poder escoger
lo mas eficaz para un estudio. 72

Asimismo, la muestra que es el tramo del Rio Crucero en el Sector Cangalli
localizada en el distrito de Asillo, tiene una extension de 8966 m o también
expresado en 8+966 km.

El muestreo en la investigacion, es de tipo por Juicio, ya que el Rio Crucero que se
encuentra en el Sector de Cangalli del distrito de Asillo identificAndose presencia
de inundaciones y también presenta mejores caracteristicas para su estudio y
facilidad.

El muestreo Intencional o por juicio, se maneja en circunstancia en la que el
poblamiento es muy inseguro y consecutivamente la muestra es muy diminuta. Este
permite escoger casos peculiares de una localidad localizando la muestra
solamente a estos acontecimientos. "3

La unidad de analisis es la utilidad o muestreo que se basa en “que o quiénes”,
afirmando en los integrantes, elementos, acontecimientos o colectividades de
aprendizaje, lo cual necesita de la formulaciébn y los seguimientos de la
investigacion. 74

La unidad de andlisis es este plan de estudio son precipitaciones que se ubican en

la subcuenca del rio Crucero.

71 (HERNANDEZ y otros, 2014 pag. 174)

HERNANDEZ y otros, 2014 pag. 175)
OTZEN y otros, 2017 pag. 227 - 232)
HERNANDEZ y otros, 2014 pag. 172)

72
73
74
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La observacion directa, se especifica por el fenomeno u objeto de estudio por el
hecho que el averiguador tiene un contacto directo, lo cual, se evidencia con sus
propias vistas el comportamiento del fenbmeno, sin obligacién que otras personas
le reporten, es por ello que el cientifico que guia y lidera el desarrollo de
observacion. > En primer lugar, se ejecutd una visita a campo para conocer la area
de influencia que tiene dicha investigacion, en segundo lugar se analiz6 las
maximas avenidas del Rio Crucero el cual nos permite identificar los errores
sistematicos de la serie de tiempo hidrolégica, en tercer lugar se determiné el caudal
maximo de disefio con el modelo hidrolégico y por ultimo de determino las areas
vulnerables de la zona de estudio y con ello poder fomentar en el desarrollo de la

investigacion.

El instrumento de recoleccion de datos, tiene un propdésito determinado debido a

realizar un plan minucioso de procedimientos que orientan a concentrar datos.’®

Los instrumentos, que se emplearan en el estudio es el Software HEC-HMS, HEC
Geo RAS y la adquisicion de datos hidrolégicos se realizé el tramite respectivo ante
la institucion respectiva (SENAMHI) para que dichos datos sean de una fuente
enteramente confiable. Asi mismo se utilizaran equipos de computadora para el
respectivo proceso de datos, estacion total para levantamiento topogréfico,

materiales de apunte y camara fotografica.

3.5. Procedimientos

En esta investigacion que se esta realizando un procedimiento de estudio para
obtener resultados deseados por los objetivos e hipotesis de mis respectivas
variables que se proyectan hacer para este progreso que se seleccionara para esta
investigacién de cumplir con la finalidad propuesta de este proyecto. Con respecto
al procedimiento de este estudio se tuvo la siguiente sucesién: como primer paso,
analizar las maximas avenidas del Rio Crucero el cual nos permite identificar los
errores sistematicos de la serie de tiempo hidroldgica, estos eventos extremos se
relacionan con su frecuencia de ocurrencia con una distribucion de probabilidades,

los métodos estadisticos es apoyado con la existencia de datos de caudales en el

5 (ALAN y otros, 2018 pag. 27)
76 (HERNANDEZ y otros, 2014 pag. 198)
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area de estudio, siendo sometidas a un analisis de frecuencias. Por lo que es
necesario realizar varios ajustes de distribuciones tedricas, comparando y
concluyendo a que distribucion empirica se ajusta mejor. En segundo lugar,
determinamos el caudal maximo de disefio con el modelo hidrolégico mediante el
analisis de distribuciones estadisticas, asi como también la geometria existente de
nuestro tramo de estudio para los periodos de retorno que evaluaremos que son de
10, 25, 50 y 100 afios.

En tercer lugar, se utilizé el Software HEC-HMS para estimar el hidrograma liquido,
usando una metodologia adecuada, para una tormenta de 24 horas de duracion,
con un hietograma sintético, para cada tiempo de retorno.

En cuarto lugar, se elaboré mapas de vulnerabilidad de la zona de estudio.

Por ultimo, todos mediante el andlisis y modelamiento hidrolégico han permitido

cuantificar las posibles areas de inundacion.

3.6. Método de anélisis de datos

“El método de analisis de datos, es decir que el investigador resulta a estudiar los
datos que se han recopilado, trasladado en una matriz, guardando en un registro y
limpiando las confusiones. Hoy en dia el estudio de cantidades o proporciones de
los documentos que se realiza por un procesador debido que aproximadamente
ninguno hace de modo manejable ni siquiera superponiendo formulas. 7

En la presente investigacion el método de analisis de datos consistio en ver la
Caracterizacion geomorfolégica de la Subcuenca del Rio Crucero, seguido de
determinar el andlisis de datos faltantes, este analisis se realizd con el fin de
identificar valores de precipitacion maxima en 24 horas, que se alejen demasiado
de la tendencia general del registro histérico de la estacion; seguido de la
determinacién de analisis de Precipitaciones extremas, se realizd este analisis para
las estaciones de Ananea, Crucero, Progreso. se consideraron 06 distribuciones
tedricas: Normal, LogNormal, Gamma ,Gumbel, Pearson Il y Log Pearson lIll, luego
se realizé el ajuste de funcién de distribucion de probabilidad: Los registros de
precipitacibn maxima en 24 horas, de las estaciones, fueron estimados a partir del

modelo Smirnov — Kolmogorov, a fin de comprobar las distribuciones tedricas a las

77 (HERNANDEZ y otros, 2014 pag. 272
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gue se ajustan sus registros; seguido de determinar la curva de intensidad duracion
y frecuencia: Las estaciones pluviométricas de la zona, no tienen registros de
pluvidgrafos que ayuden a obtener intensidades maximas, no obstante, pueden
estimarse con datos de precipitaciones maximas en 24 horas, utilizando la
metodologia hidrograma unitario de SCS; asimismo se identific6 el Numero de
curva (CN) el cual se realiza mediante el método propuesto por la Autoridad
Nacional de Agua, donde emplea modelo de elevacion digital, mapa de uso de
suelo y mapa de cobertura vegetal; una vez teniendo la informacién detallada
anteriormente se calcula los hietogramas de disefio, se desarrolla los hietogramas
sintéticos de tormentas con duraciones de 6 y 24 hr. Existen cuatro métodos de
analisis de tormentas de 24 Hr de duracion, llamadas Tipo I, IA, 1l y I,
respectivamente. Para el presente estudio se aplica tormentas del Tipo I, que se
asemeja a las condiciones de la sierra peruana. Con la informacién encontrada se
procede a realizar la Modelizacién hidrolégica, para generar maximas avenidas se
ha empleado el sistema de modelado hidrologico (HEC HMS), cuyo modelo es
lineal y semidistribuido, el cual ha permitido simular acontecimientos de crecidas
asociado a un modelo de tormenta de disefio para un cierto tiempo de retorno y por
ultimo determinar la modelacion Hidraulica para esto se utilizaron secciones
transversales derivadas del levantamiento topogréfico, de las simulaciones se

obtuvieron para cada seccion y para cada caudal de disefio.

3.7. Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion actualmente, se utilizan para garantizar la calidad
moral de la indagacién que se somete a los siguientes fundamentos éticos: Como
alumno de la carrera profesional de Ingenieria Civil, este trabajo se desarrollé con
la completa honradez, honestidad, respeto y confianza, por lo cual, se elabor6 esta
investigacién exclusiva respetando la norma 1ISO690:2010(E) y las referencias
bibliogréaficas estilo ISO 690 y 690-2, por su recolecta a través de citas desarrolladas
teniendo en cuenta la identidad de no haber copiado la tesis de otros autores
respetando sus aportes, para asi poder evitar problemas de plagio y valorar el
esfuerzo de otras investigaciones que sirven como base para otras indagaciones
gue motivan. Asi mismo en el uso de software HecHMS 4.7.1, HecRAS 5.0.7,

HYDROGNOMON son aplicaciones de software libre para el analisis y
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procesamiento de datos hidraulicos e hidrolégicos, mientras que el software

ArcMap 10.8 procesandose la informacion con versiones gratuitas.
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IV. RESULTADOS
4.1. Descripcion de la zona de estudio
Nombre de tesis:
“‘Medidas de mitigacion para eventos de maximas avenidas del rio Crucero en el
sector Cangalli del Distrito de Asillo - Azangaro - Puno - 2021”
Acceso de la zona de trabajo:
La subcuenca del rio Crucero, se ubica hidrograficamente dentro del anillo
circunlacustre del Lago Titicaca, ubicados en los distritos de Asillo, San Anton,
Antauta, Ajoyani, Crucero, Putina, Potoni, Cuyo Cuyo y Ananea en la region Puno,
dentro del Sistema TDPS, y las ubicaciones politica y geogréfica. El cual tiene como
ubicacion geografica, por el Este: 300000 — 450000E y por el norte: 8360000-
8440000N, donde su ubicacion hidrogréfica de la subcuenca de crucero se ubica
en la cuenca circunlacustre lago Titicaca Zona 6 de la vertiente del Lago Titicaca.
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Figura 2. Ubicacion Geografica Subcuenca Crucero
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Ubicacioén Politica

En la figura 3, se observa la ubicacién de la zona de estudio se ubica en la region

Puno, en la provincia de Azangaro y comprende los distritos de Asillo, San Anton,

Antauta, Ajoyani, Crucero, Putina, Potoni, Cuyo Cuyo y Ananea.
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Figura 3. Ubicacién Politica Subcuenca Crucero.
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A continuacién, se podran apreciar los resultados que se especificaron en un inicio

del proyecto de investigacion.

4.2. Procedimiento

Determinacién de Precipitaciones, la informacién hidrometeorolégica empleada
para el andlisis en este estudio corresponde a la red de estaciones
hidrometeoroldgicas que se pueden obtener del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peru (SENAMHI), correspondiente al registro de las Estaciones
Progreso que es de tipo convencional ordinaria, que registran los parametros
meteoroldgicos: Precipitacion maxima de 24 horas.

Es muy importante conocer los parametros geomorfolégicos como se muestra en

la tabla 01, permite conocer el ciclo hidroldgico.

Tabla 1: Resumen de los Pardmetros Geomorfoldgicos de la Subcuenca Crucero.

PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la Cuenca Km2 At 4234.640
Perimetro Km P 485.081
Ubica Zona Proyeccion UTM s/U Zona 19
cion X m Coord. X 381161.79
Y m Coord Y 8367789.79
© Coeficiente de Compacidad | s/U K0=0.28 P/ 2.016
2 (Gravellus) (AH™/.2
§ ° Longitud de la | Km LB 212.614
© Cuenca
@ s < « | Ancho medio de la | Km AM=At/LB 19.917
5 ‘g ‘g g Cuenca
= u WL L | Factor de Forma s/U Kt=A M/LB 0.094
2 Rectangulo Lado Mayor Km Ko=(pI*A)Y2/2*(1+(1- | 214.638
2 Equivalente 4/pl*Ko?))
3 Lado Menor Km Ko=(pl*A)Y2/2*(1+(1- | 19.738
o 4/pl*Ko?))
Densidad de Drenaje Km/K Dd=Lt/At 0.047
m
Desnivel total de la cuenca Km Ht 1.332
Altura media de la cuenca m.s.n Hm 4887
.m
Pendiente Cuenca pomedio (min) m/m 8 0.0127
Tiempo de Concentracion Kinploh min 0.0196(L"3/h)"0.38 1110.86
6

Fuente: Elaboracion Propia.
Curva hipsométrica: Se muestra en la figura 4, se puede observar el porcentaje de
area acumulada que es igualado o excedido a una determinada cota que es

aproximadamente el 55% del area acumulada.
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Curva Hipsométrica Subcuenca Crucero
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Figura 4. Curva Hipsométrica Subcuenca Crucero.

Al analizar los datos de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas Ananea,
Crucero y Progreso, se identificaron valores de precipitacion maxima en 24 horas,
gue se alejen demasiado de la tendencia general del registro histérico de la
estacion, para realizar el andlisis de consistencia y completar los datos faltantes se
utilizé el software HEC 4. Para las estaciones cuyos resultados se muestra en la
tabla 10 (Anexo 5).

Para el andlisis de frecuencia de los datos hidrolégicos se utiliz6 HYDROGNOMON
4.1; utilizandose la informacion pluviométrica, obtenida de tres estaciones
meteoroldgicas (Ananea, Crucero, Progreso y el promedio de Crucero, Progreso).
Las precipitaciones maximas anuales en 24 horas corresponden al periodo de 1964
al 2020. Haciéndose un andlisis anual de las precipitaciones maximas para las
estaciones y data correspondiente como se puede apreciar en la Figura 11 y Figura
12 del Anexo 5, se observa el andlisis de frecuencia de las estaciones de Progreso
y Crucero. Asi mismo en la Figura 5, se observa el analisis de frecuencia de la

estacion promedio de Progreso y Crucero
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Figura 5. Grafica Anual de la Precipitacion Maxima de 24 hr. Estacion Promedio.

Observandose que los valores que superan los 45 mm es en el afio 1973 con
47mm, en el afio 1998 con 45mm y en el afio 2013 superando los 55 mm, indicando

gue son los afios mas lluviosos.

Asi mismo, en la Figura 6, se puede observar el andlisis de las precipitaciones
extremas, este se elabor6 para las E.M. de Ananea, Crucero, Progreso,
elaborandose 06 distribuciones tedricas: Normal, LogNormal, Gamma, Gumbel,
Pearson Il y Log Pearson lll, de los cuales se seleccion6 la distribucion con
excelente ajuste en cada estacion, y a partir de estas se realizaron las
representaciones de precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno
(10, 25, 50 y 100 afos). En la Figura 13 y Figura 14 del Anexo 5, se aprecia el
andlisis estadistico de la Estacion Progreso y Crucero respectivamente.
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Figura 6. Analisis Estadistico de Distribuciones Estacion Promedio.
En el gréfico el andlisis estadistico de la estacion promedio se observa que las 6
distribuciones que se aproximan a cero llegan una probabilidad de 50% indicando

gue la escorrentia se distribuye normalmente y se aproxima entre 25y 30 mm.

Para la Prueba de Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad se ajusta a una
determinada funcion de probabilidad tedrica que determina el ajuste mediante las
distribuciones de Gumbel max, Gumbel min, Normal, Log Normal, Gamma, Pearson
'y Log Pearson lll de las distintas series de datos de las estaciones
meteoroldgicas (Ananea, Crucero, Progreso y el promedio de Crucero y Progreso),
el test comprueba distribuciones tedricas que se ajusta sus registros. Los datos se
ajustaron a las distribuciones con una probabilidad del 95% es decir con un nivel
de significancia a = 0.05, la hipotesis se ACEPTA debido a que el delta tedrico (Dc),
es menor que el delta tabular (Dt). Las pruebas de ajuste estadistico, es ejecutada
por el método Smirnov Kolmogorov para un valor de P mayor al nivel de
significancia 5%, valores mayores de P implica un mejor ajuste. Segun las
distribuciones estadisticas el delta maximo resultante se ajusta mejor cuando se
acerca proximo a cero entonces se observa que la distribucion que mas se ajusta
es la de Log Pearson Ill con un delta maximo de 0.1655. (Ver Tabla 11, Anexo 5);
asi mismo, el delta maximo resultante se ajusta mejor cuando se acerca proximo a
cero entonces se observa que la distribuciébn que méas se ajusta es la de Gamma

con un delta maximo de 0.07822 (Ver Tabla 13, Anexo 5). Asi mismo el ajuste de
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test Kolmogorov-Smirnov, donde se ha realizado para la Estacion Promedio de

Crucero y Ananea, como se observa en la tabla 2

Tabla 2: Ajuste test Kolmogorov-Smirnov estacién Promedio - Estacion Promedio

Crucero y Ananea.

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.31% 0.13989
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.10% 0.09913
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 48.27% 0.11207
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.92% 0.12258
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.72% 0.10181
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.56% 0.10194
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT REJECT REJECT 2.24% 0.20026

Fuente: Elaboracion Propia.

Las distribuciones estadisticas, donde el delta maximo resultante se ajusta mejor
cuando se acerca proximo a cero, observandose que la distribucion que mas se

ajusta es la de LogNormal con un delta maximo de 0.09913.

En la elaboracion de la Curva de intensidad, duracién y Frecuencia, se realizaron
los procedimientos precipitacion — escorrentia, requiriendo la obtencion de
precipitaciones instantaneas, conformando la entrada del Modelamiento del HEC-
HMS. Para esto se elaboraron las Curvas IDF Figuras 15- 17 (Ver anexo 5), se
definio los histogramas de disefio que determinaron la distribucion temporal de la

precipitacion durante una tormenta. El cual se calcula con la ecuacion 7.

Una vez obtenidos las intensidades de disefio mediante la ecuacion IDF se han
definido los hietogramas de disefio para tiempos de retorno de 10, 25, 50 y 100
afios respectivamente, el desarrollo hietogramas sintéticos de tormentas con
duraciones de 6 y 24hrs. Para el método de analisis de tormentas de 24hrs,
aplicaremos tormentas del Tipo Il, ya que esta se asemeja a las condiciones de la
sierra peruana. Los hietogramas calculados para la estacién Progreso se presentan

en las Figuras 18-20 (Ver anexo 5).
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Modelacion Hidroldgica para caudales maximos, en la siguiente tabla se muestra,
el area, longitud del rio principal y pendiente para las subcuencas Ananea, San
Anton y Antauta., la informacion ha sido obtenida mediante la simulacion del HEC
HMS.

Tabla 3: Area, longitud del rio principal y pendiente de las subcuencas.

Subcuencas Area (Km2) Longitud rio Pendiente m/m
principal

Subcuenca Ananea | 2826.3 144.80186 0.0018511

Subcuenca San

Anton 728.86 84.10431 0.0027183

Subcuenca Antauta | 371.34 45.65656 0.0021483

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de concentracion TC, se muestra el tiempo de concentracion de
subcuencas, Para las Subcuencas Ananea San Antdn y Antauta obtenidos en
HEC-HMS

Tabla 4: Tiempo de concentracidn subcuencas.

Sub-cuencas Formula California
Kirpich (min) Temez (min) (min)
Subcuenca Ananea 2066.3 1088.1 2058.4
Subcuenca Antauta 802.3 439.9 799.2
SubFuenca San 1172.9 669.3 1168.4
Anton

Fuente: Elaboracion propia

Numero de curva CN, para la subcuenca de crucero es de 74.89, este parametro
es determinado en base a las fisicas de la cuenca que tiene nuestra zona de

estudio.

Con la informacién obtenida se implementa los elementos hidrolégicos y asigna los
métodos de calculo procediendo a la generacion de caudales maximos
instantdneos en puntos de interés de las salidas de la cuenca Progreso, en los
periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Con la Simulacion en el HEC-HMS,
se observa en la Figura 21 (Ver Anexo 5), se observa la para un periodo 10 afios
con una duracién de tormenta de 6 horas con un caudal pico del hidrograma de
39,3 md¥/s, en la figura 22 (Ver Anexo 5), también se observa para un periodo de
retorno 25 afios con duraciéon de tormenta de 6 horas muestra puntualmente un

caudal pico del hidrograma de caudales de 65,6 m3/s. En figura 7, se puede
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observar para un periodo de retorno de 50 afios y una duracién de tormenta de 6

horas un caudal pico del hidrograma de caudales de 98,7 m3/s.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los caudales maximos para

periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, utilizando la modelizacién hidrol6gica,

hidrograma unitario de SCS

Tabla 5: Resumen de caudales maximos para un periodo de retorno de 10, 25, 50

y 100 afios Subcuenca Crucero.

Periodo de retorno Subcuenca Crucero (m3
(Afos) /seg)
10 39,3
25 65,6
50 98,7
100 149,2

Fuente: elaboracion propia.

Modelacion hidroldgica

160
140
120

B Periodo de retorno (afios)

M Subcuenca Crucero (m3/seg) 39.3

B Periodo de retorno (afios)

Figura 7. Modelacion Hidraulica de Caudales Maximos.
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Modelacion Hidraulica para mapas de inundaciones: Se utilizd las secciones
transversales derivadas del levantamiento topografico, de las simulaciones se
obtuvieron para cada seccion y para cada caudal de disefio, los pardmetros
hidraulicos para distintos caudales en distintos periodo de retorno se pudo
determinar zonas de inundacion, estos resultados se trabajé en HEC-RAS 5.0.7.
Con la herramienta Rasmapper se gener6 primeramente los mapas de Inundacion,
secciones transversales, lamina de Inundacién y por dltimo generar las areas
inundables. En el sector Cangalli se observd que es una zona inundable ya que se
ubica en una zona vulnerable con riesgo de inundacién, el cual se encuentra en la
parte final de la subcuenca Crucero siendo propenso usualmente a desbordes. Para
generar el mapa de inundacion se necesitd determinar la longitud de rio, siendo un
total de 9.6 Km considerando los margenes derecho e izquierdo. Se observa que
en el margen derecho afecto un total de 104.21 Km?, para el margen izquierdo
afecto un total de 80.98 Km?, siendo un porcentaje mayoritario de areas de cultivo
debido a que la zona es agricola. En la figura 9 (lado izquierdo), se observa el
mapa de inundacion para la seccion 8+178 km para un periodo de retorno 100 afios.
Para la figura 10 (Lado derecho) se observa en la progresiva 3+209 Km, como una
zona vulnerable del desborde del rio Crucero. La lamina de inundacion se
encuentra en el margen izquierdo cercano al sector Cangalli, con un total de
872Km? de éarea afectada para las zonas agricolas. Para el margen derecho, la
inundacién del rio se extiende al sector Kalahuala afectando 2.3Km? en zonas

agricolas.
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Figura 8. (Lado lzquierdo) Mapa de Inundacion Progresiva 8+178 km. TR= 100
afos. (Lado Derecho) Mapa de Inundacion en la Progresiva 3+209 km. TR= 100
afos.

Para la figura 10 se observa en la progresiva 0+820 Km, como una zona vulnerable
del desborde del rio Crucero. La ldmina de inundacion se encuentra en el margen
izquierdo cercano al sector Cangalli, con un total de 567 Km2 de area afectada para
las zonas agricolas. Para el margen derecho, la inundacion del rio se extiende al

sector Kalahuala afectando 88.28 Km2 en zonas agricolas.
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Figura 9. Mapa de Inundacion en la Seccion 0+820 km. TR= 100 afios.

En las secciones transversales, figura 9, lado izquierdo, muestra la seccion
transversal 8+178 km., resultados obtenidos en el software HEC-RAS 5.0.7,
apreciandose que el limite del rio esta inferior al limite del borde del rio en un
periodo de retorno de 100 afios, inundandose los margenes izquierdo y derecho,
80.98 metros margen izquierdo, con referencia al limite del rio y 104.21 metros
margen derecha. Asi mismo, en la figura 9, muestra la seccién transversal 3+209
km., apreciandose que el limite del rio esta inferior al limite del borde del rio para
un periodo de retorno de 100 afios, inundandose el margen izquierdo, 326.42
metros margen izquierdo con referencia al limite del rio y en la figura 10, muestra
la seccion transversal 0+820 km, apreciandose que el limite del rio esta inferior al
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limite del borde del rio para un periodo de retorno de 100 afios, inundandose el

margen izquierdo y derecho, 31.73 metros margen izquierdo, con referencia al

limite del rio y 88.28 metros margen derecha.

En la Figura 23 del Anexo 5, se observa el mapa resultante donde se puede apreciar

las zonas inundables y vulnerables, siendo el resultado del modelamiento tanto

para el margen izquierdo y derecho, se muestra un resumen de los resultados en

la tabla 06 de las areas afectadas para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100

afios para las tres secciones analizadas. Asi mismo, en la figura 24-26 se muestra

las secciones transversales del rio, en las secciones de estudio.

Tabla 6: Areas de Inundacion para la zona de estudio rio Crucero.

Tiempos ' ) Area
de Secciones Margen | Margen Area total _
Retorno |de desborde |derecha [izquierda |afectada fectada Unidades
(afnos) atec
Seccion 8+178 23.4 25.2 123
TR=10 [ Seccion 3+209 1.8 213.5 609 1210 km?
Seccion 0+820 12.5 14.7 478
Seccion 8+178 65.3 43.7 480
TR=25 | Seccion 3+209 2.2 288.2 789 1523 km?
Seccion 0+820 34.6 19.9 254
Seccion 8+178 98.4 69.9 345
TR=50 | Seccion 3+209 4.3 311.67 678 1455 km?
Seccion 0+820 76.9 45.6 432
Seccion 8+178 104.21 80.98 632
TR=100 [Seccion 3+209 2.3 326.42 872 2071 km?
Seccion 0+820 88.28 31.73 567

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION
Segun la informacién obtenida por las estaciones meteoroldgicas se obtuvo la
prueba de ajuste En el caso de la prueba de bondad de ajuste, Pefa Villegas y
Nufiez Guevara usaron la estacion Arial de la Cuenca Pindolas, determino que la
distribucion que mas se ajustaba a sus datos se ajusta a la funcién Log Normal con
un valor de 0.27. De manera similar se evaluo las distribuciones estadisticas donde
el delta maximo resultante se ajusta mejor cuando se acerca préximo a cero
entonces se observa que la distribucidon que mas se ajusta es la de Log Pearson Il
con un delta maximo de 0.1655 en la E. M Progreso; el delta maximo resultante se
ajusta mejor cuando se acerca proximo a cero entonces se observa que la
distribucion que mas se ajusta es la de Gamma con un delta maximo de 0.07822
en la E.M Crucero y el delta maximo resultante se ajusta mejor cuando se acerca
proximo a cero entonces se observa que la distribucion que mas se ajusta es la de
LogNormal con un delta maximo de 0.09913 en la estacion promedio de Ananea y

Crucero

Segun la informacion obtenida con la modelacion hidrolégica del HEC HMS, se
determind el tiempo de retorno para eventos de maximas avenidas es de 50 y 100
afos, obteniendo como caudal de disefio de 98,7 y 149,2 m3/s. Al respecto Pefia
Villegas & Nufiez Guevara en su investigacion determino el tiempo de retorno para
eventos de maximas avenidas de 50 y 100 afios, obteniendo caudal de disefio de

69,8 y 85,1m3/s respectivamente.

Tabla 7: Resumen de caudales maximos para un periodo de retorno de 10, 25, 50

y 100 afios.
Periodo de | Autor (Pefia Villegas, vy | (Yépez, 2016)
Retorno otros, 2020) (m3/s)
(Afos) (m3/s)
SubCuenca Crucero
(m3/s)
10 39.3 39.8 50.87
25 65.6 56.1 60.84
50 98.7 69.8 68.24
100 149.2 85.1 75.59

Fuente: elaboracion propia.



Los resultados de los antecedentes indican que utilizo el método racional
modificado, utilizando un nimero de curva para condiciones humedas CN (lll) con
un valor de 72,24 siendo una consideracion de caso mas critico. Mientras que en
nuestro estudio se utilizé un método empirico resultante por la metodologia SCS,
el CN tiene un valor de 74.89.

Mientras en el trabajo de investigacion de Chalco Collantes y Cullanco Canchaya,
determino el tiempo de retorno para eventos de maximas avenidas de 50 y 100
afios, obteniendo caudal de disefio de 426,48 y 511.56 m3/s respectivamente,
utilizando la metodologia SCS, el CN con un valor de 69, es el caudal aportante

generado en la cuenca alta del Rio Rimac.

Tabla 8: Resumen de caudales maximos para un periodo de retorno de 10, 25, 50 y 100
anos.

Periodo de Retorno | Autor (Chalco Collantes, vy
(Anos) otros, 2020)
SubCuenca Crucero (m3/s)
10 39.3 285,92
25 65.6 426,48
50 98.7 511,56
100 149.2 671,22

Fuente: elaboracion propia.

(Pefa Villegas y Nufiez Guevara) aplicando el software HecRAS usando un gasto
de 56.061m?3/s para un tiempo de retorno 25 afios inundandose 18 058.055m?, para
un periodo de retorno 50 afios, con un caudal de 69.877m3s inundandose
20,512.277m?, en un periodo de retorno 100 afios, con un caudal de 85.059m?/s,
inundandose 21 760.196 m? y en un tiempo de retorno 200 afos, con el caudal de
101.648 m3/s inundandose 24 488.547m?.

Del mismo modo (Yépez, 2016), con el uso del software Hec RAS determino un
gasto de 60.84m3/s para un tiempo de retorno de 25 afios inundandose
76,905.04m?, para un tiempo de retorno de 50 afios, con un caudal de 68.24m3/s

inundandose 81 557.95m?, en un tiempo de retorno 100 afios, con un caudal de



75.59 m?/s, inundandose en la quebrada cruz blanca es de 91 593.83m? y en un
tiempo de retorno 200 afios, con el caudal de 82.90m?/s, el area a inundar es de
104 128.44 m?.

Mientras que en nuestro estudio en un tiempo de retorno 25 aflos con un caudal de
65.6m3/s inundandose 1523km2, asi mismo en un tiempo de retorno 50 afios, con
un caudal de 98,7m3/s, inundandose 1455km?, en un tiempo de retorno 100 afios,
con un caudal de 149,2 m%/s, inundandose un area inundable en el Sector Cangalli
es de 2071 km?.

Tabla 9: Resumen de caudales maximos para un periodo de retorno de 10, 25, 50
y 100 afos.

Period | Autor (Pefia Villegas, vy | (Yépez, 2016)
o de otros, 2020)
Retorn
o]
(ARos)
SubCuenc | Area Cuenca | Area Quebra | Area
a Crucero | Inundabl | Pindola | Inundable da Cruz | Inundabl
(md/s) e (m?) s (m?/s) | (m?) Blanca | e (m?)
(m3/s)
25 65.6 1523x108 | 56,061 | 18058,055 | 60.84 76905.04
50 98.7 1455 69,877 |20512,277 | 68.24 81557.95
x10°
100 149.2 2071x108 | 85,059 | 21760,196 | 75.59 91593.83

Fuente: Elaboracion propia.



VI.

CONCLUSIONES

Se elaboré los mapas de inundacién de la zona, como medida de mitigacion

en la zona de estudio, ya que se encontraron zonas afectadas.

Partiendo de las curvas: -Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) se obtuvo
las precipitaciones maximas de 24 horas para los periodos de retorno de 10,

25, 50 y 100 afios, disefiado para una tormenta de 06 horas.

Para el modelamiento hidrologico, se calcul6 caudales maximos para
periodos de retorno (TR) 10, 25, 50 y 100 afios, como resultado se obtuvo
39.3, 65.6, 98.7, 149.2 md/s, segun corresponda. Resultados al ser

simulados en el software HEC-HMS.

Se realizé la modelacion hidraulica de la zona de estudio denominado rio
Crucero de la subcuenca Crucero, con el fin de identificar y determinar las
areas de inundacién concluyéndose para las secciones mas significativas:
8+178 km.; 3+209 km. y 0+820 km. son mas vulnerables a los desbordes de
ese rio estudiado en ese tramo 01, con areas inundables de 1210, 1523,
1455 y 2071 Km2, en periodo de retorno de 10, 25, 50 y 100 afos
correspondientes.



VII.

RECOMENDACIONES

Implementar estudios de medidas de mitigacion no estructurales, para evitar

riesgos de inundacion.

Se not6 dentro de la cuenca la escases de estaciones meteoroldgicas, por
tal razon se recomienda implementar mas estaciones pluviométricas e
hidrométricas ya que no se cuenta dentro de esta subcuenca Crucero con
una estacion hidrométrica, el cual permita la calibracion del modelamiento

hidroldgico e hidraulico.

Se recomienda realizar la calibracion de los resultados del modelamiento
hidroldgico ya que no se pudo calibrar los resultados obtenidos debido a que
no se cuenta con una estacién hidrométrica y también al calibrar empezar

de las subcuencas altas a las bajas de tal manera se ajuste mejor.

Debido a la identificacion de que es una zona inundable de los resultados
obtenidos se recomienda construir una estructura hidraulica de
encauzamientos y defensa riberefia permitiendo el control de los caudales
maximos para las secciones definidas como areas vulnerables con mayor

significancia a desbordarse del rio Crucero
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ANEXOS



ANEXO 01:

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Inundaciones

DEFICION DEFINICION ESSELA
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES |  INDICADORES | MEDICION
_ parametros Geomorfologia
Caasn;ldad mde Uig”a uan:g Para determinar los eventos y:rt;?,gﬁgms
Eventos |P P p de maximas avenidas se =Tt Curvas IDF
s especifico, en un sistema - Hidrolégicos
Maximas | oFs- usaran datos existentes y !
_ hidraulico, en un . S Alternativas de
AVenidas | g o MTC mediante analisis St _
eterminado tiempo (MTC, estadistico. Mitigacion Caudales, tiempo de
2013) retorno, histogramas
irici iti Precipitaciones initaci
Dirigidas a mitigar 1as|5_ - yoterminar las medidas | co P ones las precipitaciones
condiciones d tigacic fructural maximas ac maximas
de vulnerabilidad o Ia te mi |gat:|r|:nn no estruc u;a horas.
- enemos los mapas de :
Engﬂcgnn’?ulr?isdgtﬁinazgﬁ vulnerabilidad, determinacion Estimacion de
infraestructura Y3 de areas vulnerables vy caudales extremos en
Normalmente ' determinacion del caudal| ~a,dales el sector Cangalli rio
Medidas de | acostumbrg | M&ximo.  Usando  software| maximos Crucero
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implementar acciones | .-
maximo, el software HEC-
estructurales que ==
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ANEXO 02:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Medidas de mitigacion para eventos de maximas avenidas del rio crucero en el sector Cangalli del distrito de Asillo - Azangaro - Puno — 2021

Problemas Especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable Dependiente: Medidas de Mitigacion

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

iDe qué manera los eventos de
maximas avenidas permite obtener el
comportamiento  de  los  caudales
maximos a partir de las precipitaciones
maximas de 24 horas para las
estaciones meteoroldgicas denfro del
sector Cangalli del distrito de Asilla -
Azdngaro — Puno - 20217

Analizar los eventos de maximas
avenidas mediante la obtencion
de las precipitaciones maximas de
24 horas para las estaciones
meteorologicas del rio Crucero en
el sector Cangalli del distrite de
Asillo - Azangaro — Puno — 2021,

Es posible el estudio de los eventos de
maximas avenidas mediante el cdlculo
de las precipitaciones maximas de 24
horas permitiendo el modelamiento
hidroldgico del rio Crucero en el sector
Canaalli del distrito de Asillo - Azangaro
—Puno - 2021.

Precipitaciones
méximas de 24
horas.

Precipitaciones
maximas

Hydrognomen, Hac 4, Minitakb,

&, Como obtener los eventos de maximas
avenidas mediante los  caudales
maximos que nos permiten estudiar las
areas vulnerables del rio Crucero en el
sector Cangalli del disfrito de Agsillg -
Azdngaro - Puno, 20217

Analizar los eventos de maximas
avenidas mediante los caudales
maximos del rio Crucero en el
sector Cangalli del disfrito de
Asilln - Azangaro — Puno — 2021,

Es posible la determinacion de los
eventos de maximas avenidas mediante
los caudales maximos que nos permita
estudiar las areas vulnerables del rio
Crucero en el sector Cangalli del distrito
de Agillo - Azdngaro — Puno -2021.

Caudales
maximos

Estimacion de
caudales
extremaos

Het hms, Excel

5, Como obtener el mapa de inundacion
mediante los eventos de maximas
avenidas del rio Crucero en el sector
Cangalli del distrito de Asillo - Azangaro
—Puno - 20217

Determinar &l mapa de inundacion
mediante los eventos de maximas
avenidas del rio Crucero en el
sector Cangalli del distrito de
Asilln - Azangaro — Puno — 2021,

Es posible obtener los mapas de
inundacicnes mediante los eventos de
maximas avenidas que permitan hallar
las dreas afectadas en km del rio
Crucero en el sector Cangalli del distrito
de Agillo - Azangaro — Puno — 2021,

D2.3 Mapa de
Inundaciones

Areas de
Inundacion

Levantamiento topagréfico, Ras
mapper, Hec ras, Arc map, Civil 3d.

Problema Objetivos Hipdtesis Variables e indicadores
Variable Independiente: Eventos de Maximas avenidas
Problema General Objetivo general Hipdtesis general Tipo y disefio
! g PO g Dimensiones Indicadores Instrumentos de
Investigacicn
. Delimitacidn de Cuenca, Curvas
Parametros . : o ' .
. Determinar el comportamiento de B . ) meteorolbgicos Geomorfologia | Hi psomemcas:_Cuwa de frecuencia de
¢De qué manera los eventos de| “tRrREA E b E e ey | LoS eventos de maximas avenidas tiene altitudes, Pendiente de Cuenca, Excel
méximas avenidas influyen en las N implicancia directa en las medidas de
medidas de miﬁga_ciq':n en el rio Crucero Enaillrj‘;adghalgﬁagl ril{?suugerg"i!aesl m'rljgaci_fm en el rio Crucero del sector Parametros Curvas IDF Curvas |DT, Tiempo de Concentracion,
ggl'semr C%ngalu gﬁlﬂlgtm de Asillo - sector i del distito de Q%ugalu df[ll 121;9111’[0 de Asillo - Azangaro Hidrolagicos Proyeccion de Afios
Angaro — Puno - 7 - Cangalli — Puno — .
Asillp - Azangaro — Puno - 2021
Alternativas de Areas wulnerablss SIG
Mitigacion de Inundacién

El  tipo de
investigacion es
de nivel
explicativo, El
Disefio de
investigacion es
romelacional




ANEXO 03
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La informacion que se utilizé en esta investigacion se recolecto de la pagina web
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, en la cual se solicité en su
“servicio al Ciudadano”

N [Ty Prm———— R VR T
I adraiens ™ Goid @ Teatde 9 s T e L e R e @ Mk @ e e © Masenen

ivicio al ciudadano TUSNE
9

Solicitud de datos

BALAGO 22 the ey o 20\

Dabons tor| solic tarte
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ANEXO 05

FIGURAS y TABLAS

Tabla 10: Precipitacion Maxima 24 horas completado y extendido.

ESTACIONES ESTACIONES
METEOROLOGICAS METEOROLOGICAS

S Ao S
) O O
ANO| o) e > ] o - >
2 3 0 g 2 3 0 g
© = o < © S (o) <

C s o C us o
< o o 2 < 8) = =
@ @
£ £
= =
a o
1964 23 315 | 317 27.25 1992 |13.5 70.7 20.3 42.1
1965 15 31.8 | 284 23.4 1993 (12.1 24 22.7 18.05
1966 18 18.9 | 225 18.45 |1994 18.6 52.3 30.2 35.45
1967 | 29.4 22 28.5 25.7 1995 18.2 37.5 34.2 27.85
1968 | 28.77 38 22.4 33.385 (1996 |22.4 30.1 30 26.25
1969 | 23.54 | 30.2 | 25.8 26.87 |1997 16.2 35 37.4 25.6
1970 17.72 | 35.2 | 27.1 26.46 |1998 18 34.8 28 26.4
1971 16.1 | 54.3 | 425 35.2 1999 19.2 71.3 26.2 45.25
1972 16.2 | 36.1 | 34.1 26.15 |2000 25.2 18.5 22.4 21.85
1973 226 | 729 | 38.3 47.75 2001 |23.6 31.7 30.5 27.65
1974 14 419 | 174 27.95 |200223.8 37.8 41.2 30.8
1975 154 | 25.7 | 19.8 20.55 |2003|32 39.4 |29.8 35.7
1976 | 14.6 | 45.2 | 34.9 29.9 2004 31 21.7 26.2 26.35
1977 18.3 | 344 30 26.35 |2005 24 17.6 42.6 20.8
1978| 15.6 | 43.2 37 29.4 2006 47.5 22.4 25 34.95
1979, 16.8 | 54.2 | 20.2 35.5 |2007 |23 22 28.4 22.5
1980, 16.5 | 454 22 30.95 |2008 |32 23.7 174 27.85
1981 146 | 46.7 | 275 30.65 |2009 23 26.4 29.4 24.7




1982 | 245 | 37.8 | 27.2 31.15 |2010 334 |32.1 |37.6 32.75

1983 12.2 | 39.3 | 19.1 2575 2011|318 |25.4 |428 28.6

1984 | 26.7 36 | 73.74 | 31.35 |2012|26.33 |34.2 [28.99 |30.265

1985 19.1 | 51.1 | 29.58 35.1 |2013|16.91 |34.07 |22.05 |[25.49

1986| 19.3 51 28.5 35.15 2014 |61.57 |48.51 |171.62 |55.04

1987 | 14 39.1 | 446 26.55 |2015|20.32 |[40.93 |[29.58 |30.625

1988 | 116 | 374 | 215 245 2016 |21.04 |37.43 |28.8 29.235

1989, 16 45.2 | 38.1 30.6 |2017|19.86 |23.86 |56.08 |[21.86

1990, 15.2 45 25 30.1 |2018|13.14 |67.32 |39.96 |40.23

1991 17.3 | 38.7 | 24.8 28 2019 16.54 |36.83 [29.43 |26.685

2020|24.20 |41.28 |53.93 32.74

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de frecuencia

I, PRECIPITACION MAX. 24 HR-PROGRESO]

160 4

140 .

120 |

100 |

mm

804

60|

0f

20 i E i | | W

1963
1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017

Figura 10. Grafica Anual de la Precipitacion Maxima de 24hr. Estacion Progreso.
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Figura 11. Grafica Anual de la Precipitacibn Maxima de 24hr. Estacién Crucero.

Andlisis de estadistico de distribuciones

® \Weibull ---- Normal — LogNormal ---- Gamma --- Pearsonlil
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Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 12. Andlisis Estadistico de Distribuciones - Estacion Progreso.
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Figura 13. Analisis Estadistico de Distribuciones - Estacion Crucero.

Prueba de ajuste

Estacion Progreso:

-1

0

1

2

Tabla 11: Ajuste test Kolmogorov-Smirnov estaciéon Progreso.

3

ggggogorov-Smirnov test for:All a=1% 2=5% 2=10% Qttained DMax
Normal REJECT |REJECT |REJECT |0.01% 0.29759
LogNormal REJECT |REJECT |REJECT |0.15% 0.25357
Gamma REJECT |REJECT |REJECT |0.01% 0.29235
Pearson Il REJECT |REJECT |REJECT |0.01% 0.29644
Log Pearson lli ACCEPT |ACCEPT |REJECT |9.31% 0.1655
EV1-Max (Gumbel) REJECT |REJECT |REJECT |0.07% 0.2659
EV1-Min (Gumbel) REJECT |REJECT |REJECT |0.00% 0.35792

Fuente: Elaboracion Propia.




-Estacién Crucero:

Tabla 12: Ajuste test Kolmogorov-Smirnov estacion Progreso.

Kolmogorov-Smirnov test for:All Attained
data a=1% a=5% a=10% . DMax

Normal ACCEPT |ACCEPT |ACCEPT | 36.79% | 0.12272
LogNormal ACCEPT |ACCEPT |ACCEPT | 79.06% | 0.08698
Gamma ACCEPT |ACCEPT |ACCEPT | 88.30%| 0.07822
Pearson I ACCEPT |ACCEPT |ACCEPT | 81.44%| 0.0849
Log Pearson I ACCEPT |ACCEPT |ACCEPT | 77.72%| 0.08812
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT |ACCEPT |ACCEPT 77.50% | 0.08831
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT |REJECT |REJECT 3.45%| 0.19038

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 14. Curvas I-D-F Estacion Progreso.
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Figura 15. Curvas I-D-F. Estacion Crucero
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Figura 16. Curvas I-D-F. Estacion Promedio Crucero y Ananea



Hietogramas de disefio
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Figura 17. Hietogramas de Precipitacion Para la Estacion Progreso.
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Figura 18. Hietogramas de Precipitacion para la Estacion Crucero.



Estacion Promedio Ananea y Crucero
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Figura 19. Hietogramas de Precipitacion Para la Estacion Promedio Ananeay

Crucero.

Modelamiento hidrologico

. Surnmary Results for 5ink "Subcuenca Crucero” — | =] [ﬂ_i.

Project: subcuenca_kalawala  Simulation Run: TR 10-1H_6H

Sink: Subcuenca Crucero

Startof Run: 0lene, 2000, 00:00 Basin Model: subc_kalawala
End of Run: 0lene.2000, 06:00 Meteorologic Model: Met SCcorucero tr=10 - Copy
Compute Time:07Fmar. 2021, 19:38:59 Control Specifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 39,3 (M3/5) Date,/Time of Peak Dischargel1lens. 2000, 0&:00
Volume: 0,04 (M)

Figura 20. Caudal Maximo Resultante Para un TR=10 afios Subcuenca Crucero.



B Summary Results for Sink "Subcuenca Crucerc” — | [=] |i&

Project: subcuenca_kalawala  Simulation Run: TR25_1H_6H
Sink: Subcuenca Crucero
Start of Run: 01lene. 2000, 00:00 Basin Model: subc_kalawala

End of Run: Olene.2000, 06:00 Meteorologic Model: Met SCcrucero TR=25
Compute Time:07mar. 2021, 19:51:15 Control Specifications:Control 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:65,6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharged 1ene. 2000, 06:00
Volume: 0,07 (M)

Figura 23. Caudal Maximo Resultante para un T.R=25 Afios Subcuenca Crucero.

[ Surmmary Results for Sink "Subcuenca Crucero” — =] |i&

Project: subcuenca_kalawala  Simulation Rumn: TRS50_1H_6H

Sinmk: Subcuenca Crucero

Start of Run: 0lene. 2000, 00:00 Basin Model: subc_kalawala
End of Run:  0lene.2000, 06:00 Meteorologic Model: Met SCorucero TR =50
Compute Time;07mar, 2021, 19:43:47 Control Specifications:Contral 1

Computed Results

Peak Discharge:98,7 (M3/3) Date/Time of Peak Dischargel lene. 2000, 0&:00
Valume: 0,11 {ram)

Figura 21. Caudal Maximo resultante para un T.R=50 Afios Subcuenca Crucero.

=l Summary Results for Sink "Subcuenca Crucero” — =l |

Project: subcuenca_kalawala  Simulation Run: TR.100_1H_6H

Sink: Subcuenca Crucero

Start of Run: 0lene.2000, 00:00 Basin Model: subc_kalawala
End of Run:  0lene.2000, 0&:00 Meteorologic Model: Met SCorucero TR =100
Compute Time:07mar. 2021, 19:47:51 Control Specifications: Control 1

Computed Results

Peak Discharge:149,2 (M3/5) Date/Time of Peak Dischargellene, 2000, 0&6:00
Volume: 0,16 (MM)

Figura 22. Caudal Maximo Resultante para un T.R.= 100 Afios Subcuenca Crucero



Modelamiento hidraulico

Figura 24. Mapa de Inundacion Resultante T.R.= 100 Afios

Modelamiento hidraulico, secciones tranversales.
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Figura 25. Seccion Transversal Rio Crucero Seccién 8+178 km.
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Figura 26. Seccion Transversal Rio Crucero Seccion 3+209 km



ANEXO 06

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Levantamiento topografico, en la | Fotografia 2. Ubicacién de la zona de estudio
zona de estudio

= = —

e

Fotografia 3. Zona Inundable, ubicada en el Fotografia 4. Zona Inundable, ubicada en el tramo
tramo 3+209 km 0+ 820 km

Fotografia 5. Zona afectada en maximas
avenidas, ubicada en el tramo 3 + 209 km

Fotografia 6. Zona afectada en maximas avenidas,
ubicada en el tramo 8 + 728 km




ANEXO 07
CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

Nt 27120
Nuevo formateo Callbracidn Mantenimiento Reparacién Garantia

ALCIDES MAMAN] COAGUIRA
1047732418
2UND

ectronica de GEOGAT SA.C.

: m ’"'"' :
: 10 'C tON vnauoouts OU[ NO DC(lMION 105% .
: DE SETIEMBRE DEL 2020 -
~A
EQUIFO MARCA MOOELD | CODIGO wWTERND |
SET COUMADORES | SOUTH | wes1 ] sToeilz |
Longitud de Enfogque. 2301 Anguio ontre dos Tubos 50" 3 15
Apertura Eloctie: i Semibfidod de Bucbuga: 20/ 2w
(Campo de Vision: PAS | Graduacidn de Rango: M2, £ 30 "W £30
Lectura Minima 3 Altura de Fuscionasen L20mm = 240mm
[2ist. del panto més cercano: Dimensiones def Colima  9cr o 300 o S

(00 [ AUSTADO ]
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VALCW LTAD0 TN BT
ANGULOS VALOR DEL PATRON s 10 TRROR INCERTIOUMBAE
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|METROS| PATRON {METROS|
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ANEXO 08: Ficha técnica de levantamiento topografico

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ﬁ UnIvERsioAD Césan vaurso | T TICHA TECNICA ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

TESIS “Medidas de mitigacion para eventos de maximas

avenidas del rio Crucero en el sector Cangalli -

Distrito Asillo - Azangaro - Puno - 2021"
AUTOR FLORES BERMEJO, DIANA

I, Ubicacién geografica:
cODIGO Levantamiento topografico Fecha:
Departamento: Provincia:
Distrito:
Coordenadas: ESTE (m):
NORTE (m)

Il.  Instrumentacién:
Instrumento:
Prismas:
Wincha metalica;
GPS:
Camara fotogrifica:
Radio de comunicaclién:
Autocad civil 3D

lll.  Datos de levantamiento topografico

Ne Descripcion

Norte Este Altura Observacion




ANEXO 09: Ficha técnica de modelamiento en software

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
lﬁ Unevinsisas Crsan vause | ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS ‘Medidas de mitigacién para evenlos de maximas
avenmidas del rio Crucero en el sector Cangalli -
Distrito Asilio - Azangaro - Puno - 2021°

AUTOR FLORES BERMEJO, DIANA |

Ubicacion geografica:

,.W.A.,_M,.-A.-- - w—' H J

— e

s o : =
Objetivos: Instrumentos

Determinar el | o Delimitacion de la
comportamiento cuenca.

Objetivo 4 miximas e Curvas hipsométricas
generdl | avenidas del rio | e Curva de frecuendia
Crucero  en @ | o pendientes de cuenca

sector Cangalli -
Distrito  Asillo -
Azangaro - Puno
- 2021
L
T ———Sohivos B
Analizar  las  precipitaciones | ¢ Hecd
Objetivos | méximas de 24 horas para Was | e Hydromon de 24 horas (SENAMHI)
especificos | estaciones meteoroldgicas del 110 | « Minitab 1964 - 2020.

Crucero en of sector Cangalli - |
Distrito Asillo - Azéngaro - Puno ~ |

2021

Analizar los caudales maximos del o Hec hms ¢ Informacion de la

1o Crucero en ol sector Cangalli - | o Excel cuenca
Dystrito Asillo - Azdngaro - Puno - * Datos de precipitacion
vaon.

Determinar e mapa de e Hecras-Ras o Datos del Hec hsm
inundacidn mediante 105 eventos | mapper * Caudales en distintos

de miximas avenidas del o ¢ Levantamient tiempos de tetomno,
Crucero on ¢l sector Cangalli - o topogrifico | « Levantamiento
Dustrito Asillo - Azdngaro - Puno =~ | — gyl 3D. topogréfico

2021.

S Redo Mt feonacly

o vy
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ANEXO 10: Ficha técnica de modelamiento en software
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ANEXO 11: Memoria de célculo

ET FACULTAD DE INGEMIERLA Y
= MEMORIA DE ARCUITECTURA
UmiwEaSinan CELal VaL .
CALCULD ESCUELA PROFESIOMAL DE
INGEMIERLA SIVIL
MODELADD
TESIS “Medidas de mitigacion para eventos de maximas

avenidas del rio Crucero en el sector Gangalli - Distrito
Asillp - Azangaro - Puno — 20217

AUTOR FLORES BERMEJC, DIAMA

MEMORIA CALCULD

1. GEMERALIDADES

1.1.

1.2,

ALCAMNCE

El presente documento describe el modelamiento numérico de HEC-
HWMS v HEC-RAS gque se emplearan en la ejecucion del proyecto:
"MEDIDAS DE MITIGACION PARA EVENTOS DE MAXIMAS
AVENIDAS DEL RID CRUCERO EM EL SECTOR CAMGALLI -
DISTRITO ASILLD — AZANGARO"

OBJETIVD
Este documento comprende la modealacién hidrelogica & hidraulica del
proyecto, contienen las disposicionas generales, establecidas de
acuerdo a los procedimientos regqueridos para reslizar 2l proyecto
"Medidas de mitigacion pars eventos de maximas awvenidas del rio
Crucero en el sector Capgalli - Distrito Asille, - Azangaro - Puno -
2021". El slcance general para la ejecucion de la modelacion
comprende:;
= Modelacion Hidrolagica

== Modelacion Hidraulica

2. BASES DE DISENO
2.1. PROCESO DE DESARROLLO DEL MODELD

El desarollo de un models lleva implicitas, una serie de fases que, sungue
secusnciales, no son  totslmente  independientes, pues deben ser

comprobadas, y el modelo verificado hasta que finalmeants se considers aplo

para las simulaciones para las que ha sido concebido.




La primera efapa en su consfruccion es el modelo perceptusl. La
elaboracion de un modelo percepiual s basa en la comprension por
parte de las personas que van a frabajar sobre la unidad hidrologica a
representar, de manera que pusdan ponerse en comun la experiencia
del modelador y su interaccion con el sistema hidrologico. El modelo
perceptual constituye la base del desarrollo de un modelo (o esguema).
El modele conceptusl una wez resuelta la manera de entender el
funcionamienio de los distintos componentes del sistema por medio del
modelo perceptual, 2l concepiual constituye ya la base del desamollo de
un modelo hidrologico final. Por consiguientes, éste ya es una
formalizacion como modelo a traves del cual se decide, por medio de
formulaciones matematicas, |a definicion de los limites del sistema, sus
entradas, las variables de estado, las salidas, las conexiones y flujos de
los componentes del sistema, etc. Este tipo de modelo (de disefio) no
debe confundirse con el modelo concaptual matematico.

La segunda etapa construye =l modelo fteniendo en cuenta dos
principales acometidos: (1) su traduccion matematica para que se
formulen las entradas, procesos intermedios v salidas segin el diseno
preestablecido por &l modelo conceptual ¥ (2) su ensamblaje por medio
de codigo de programacion informatico para que las ecuaciones pusdan
resolvarse en un modelo de computadora.

Calibracion del modelo. El proceso de calibracion consiste en la mejora
saelactiva de los paramefros iniciales del modelo de manera que este
aproxime con mayor verosimilitud (sea mas reslista) los resultados
estimados de la simulacion. Normalmente la comprobacion de la bondad
del ajuste del modelo se realiza por medio de la comparacion entre las
variables hidrolégicas medidas y las obtenidas con el modelo.
Validecion del modelo. La fase de wslidecion consiste en la
comprobacion, una vez calibrado, por medio de simulaciones, de que el
modelo funciona comactamente v conforme a los fines para los que ha
sido desarrollado. Ademas de ser funcional, debe valorarse tambien que
pueda ser utilizado sin dificultades tanto por la comprensidn de sul

funcionamiento como por los requermientos para su paremeirzacion.




2.2. MODELD HEC-HM 5

* Componentes del modelo mefeorologico: El modelo calculz |z
precipitacion gue requiera el modelo de subcuencs. Este modelo puede
utilizar informacion de precipitacion puntual o por celdas, asi como
modelar lluvia o nieve incluyendo evapotranspiracion. Los métodos para
calcular la evapofranspiracion incluyen un matodo de promedic mensusl
y &l de Priestley. Taylor.

» Componentes de laz especificaciones de Conirol: Tienen gue ver con
establecer el tempo de duracion de la simulacion, asi como la fecha de
inicic, la facha de término y el intervalo de esta.

* Componenies de dafos de enirada: Las condiciones de frontera en los
modelos de cuencas y metecrologicos requisren series de tiempo, pares
de datos y datos por calda. Dicha informacion puedes capturarse a mano
o puede incorporarse en forma de archivo HEC-DES (HEC-Data Storage
Systermn)

# [Desarrollando un proyecio con HWMS: Para poder desamollar un modslo
hidrologico basico se deben de completar los siguientes pasos:

#* Cresr un nuevo proyecio.

¥* Definir las caracternisticas fisicas de la cuenca hidrografica creando
v editando un models de cusnca.

* Seleccionar el método para el calculo de la precipitacion de la
subpuencs e ingresar ls informacicn solicitada.

* Imgresar datos de enirada: series de tiempo, pares de datos o datos
por celda.

» Definir las especificacionss de control,

* Combinar 2l modelo de cuenca, el modele meteorclégico v las
especificacionas de control para crear una ejecucion de simulacian.

» Cresr y ejecutar una simulacidn |

2.3. MODELO HEC RAS
Un proyecto Heg-Ras tiene una estructura conceptual muy clara, que se
traduce en una serie d= archivos de datos y resultados muy definidos gue

cabe comocer pars sacar todo el provecho a las posibilidades dsl




programa.

Un estudio hidraulico consta de dos elementos fundamentales, gue son
por un lado Ia geometria del cauce. y por otra, las condiciones de flujo,
definidas por el caudal y las condiciones de contorne. La combinacién de
distintas geometrias y condiciones de flujo provoca diferentes resultados,
que pueden ser ansalizados por separado o conjuntamente. Esta es ls
filosofia de la estructura del proyecto Heg-Ras, donde un dUnico proyecto
puede contener multiplicidad de célculos distintos.

Iniciamos el proyecto Heg-Rss asighando un nombre sl proyecto
(“flename’), que se mantendra invarisblemente para todos y cada uno
de los ficheros generados postenormente.

También es muy importante definir las unidades o métrica utilizada {en
Sistema Internacional, Sl, en esta parfe de Europa). Asi, en el primer
nivel se genera el archivo” filename. g, que contiens la informacion

genersal de ls estructura del proyecto (ficheros existentes y enlaces).

l Proseet 1 e Blenase gt l

LY

[Ceomewy Date Cevmmetry Data
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3. PRINCIPALES PARAMETROS DE LA CUENCA APORTANTE - CUENCA

CRUCERO

Se ha utilizado el Software ArcGis 10.2 para obtener las aress parciales entre
curvas de nivel. Para finalmente obtener las principales caracteristicas de s

cuenca, que a continuacion detalla:

A.- AREA DE LA CUENCA

a.1. Datos obtenidos de Ia cuenca del rio:

A través del programa ArcGis 10.2, obtenemos lo siguiente:

Ares total de |2 cuenca

Perimetro de la cuenca

a.2. Cuadro de areas parciales y acumulados segun la altitud

Km2

Km

Con el Software ArcGis 10.2 obtenemos el Areadg entre curvas de nivel o cotas,

obtenemos las areas Parciales:

(FEARLE L

-

Hipsomeétrical

Grafico N 01: Areas parciales y acumuladas para elaboracion de Curva




B.- FACTOR DE RELIEVE

b.1. Calculo de la curva hipsométric.

Curva Hipsométrica Subcuenca Crucero

000 1000 7000 30,00 40.00 50,00 00O 7000 2000 S0.00 10000
I —— O L) —r VA I |m. Acumulado m’l

Grafico N° 02: Curva Hipsometrica de la cuenca

b.2. Calcule de la altitud media y calculo de la altitud media ponderada

g Zae) | _feten)
A y 2

Donde :
ai = Area parcial dk terreno entre curvas de nivel
ci = Altitud media de cada drea parcial entre dos curvas de nivel.
A= Ares de la cuenca
O
b.4. Calculo de la altitud media simple
" - (cy +¢.)
2
Donde:
CM = Cota o gititud mas sita de la cuenca
Cm= Cota o altitud mas bsja de la cuenca

\
o\ || oy Moy hon
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b.5. Calculo del poligono de frecuencia de areas parciales

) — T

Lsse,

000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

. e e

C. PARAMETROS DE FORMA

c.1 Calculo del indice de Gravelius. K =028 P 2016
El indice de Graveligus (K): J4
Donde :
= lf'en'metro de la cuenca en Km 485081
= Area de la cuenca en Km2 4234 840

Comao el valor de K s2 encuenira entre los rangos de 1.00- 1.25, s forma de Ia
cuenca s REDONDA, en caso confrario Alargada

c.2. Calculo del rectangulo equivalente

Lam . 3 <
RGN RS
L=l 14 ] =] s 214.638
1.12 ! ' ). 5
Lado menor. = |
. s 1
T E l-\l-l“,‘] 19738
1.12 J K

= Coeficiente de Compacidad o Ingdica de Gravelious
= Area de la cuenca en Km2
¢.2. Calculo del factor de forma F; 1 4

= =

L 22
Donde:
L= Longitud de Ia cuencs| CTRADA
A= Ancho medio de Ia cuenca 19.517




F= Factor de forma

0.09s

D. PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO

7‘37,7'5’.._.."7‘:

E. PARAMETROS RELACIONADOS CON LA RED HIDROGRAFICA

Sw=

e.1. Calculo de la densidad de drenasjs L
A
Donde
L= Longitud del cauce principal 165,55 Km
Longitud de cauces aporanies 3321 |Km
Li= Longitud 1otal de rios 188,76 |
A= Arga de la Cuenca A2 BE |Km2
I Rd = [0.05° il
e.2 Célculo cde |a frecuencia de los Fr=N° cauces/A  rios:
e.3. Célculo de |s extension media del escurrimiento Es = AJ4Li

superficial:
e.4. Célculo del iempo de concentracion:

a3
Te = (0-3”" ] 1110.86

H




e.5. Calculo del indice de pendiente (Ip)

lp'=:‘2\1ﬂ[a0 -al~l)"71—i

Porcentaje %

5-12
12-18
18-24 .
24-32

32-44

>44

~
\

| '. e
4 «\11 o tdes Wi, A
M & of sy
s L 0% ?| — ‘-.\ Loel,

_-/ \""/

Piano

Ligeramente ondulado
Ondulado

Fuertemente onduiado
Escarpado
Fuertemente escarpado
Montafioso
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FACULTAD DE INGENIERIAY
vesonss oot wal -RESUL TADOS ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL
TESIS "Medidas de mitigacion pars eventos de maximas

gvenidas del rio Crucero en el sector Cangalli - Distrite
Asillp - Azangaro - Puno — 2021"
AUTOR FLORES BERMEJO, DIANA

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Analizer las precipitaciones maximas de 24 horas pars
Ias estaciones metecrolégicas del rio Crucero en el sector Cangslli - Distrito Asillo
- Azangsare - Puno - 2021.

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

TgbhtR&wnwndebsParémetmsGemmwgioosdefaSuanwo

PARAMETROS UND | NOMENCLATURA | CUENCA
Superficie 1otal de la Cvenca Ken2 Al 4234 640
Permeto Km F 435081
Ubica | Zona Proyeccidn UTM sV Zona 19
b [X m Coord X 38116179
Y m CoodY 8367789 79
- Coeficiente de Compaodad | sV K0=028P/ 2016
g | (Gravetus) (AP1/2
3 ls Longitud G2 & | Km B 212614
P Cuenca
° "; 5 o |ANCho medw ge B | Km AM=Al/LB 19917
5[5 |35 [owme
o & | &« [Faclorde Forma sV Ki=AML8 0094
§ Reclanguio | Lado Mayor Km | Ke=lplA) 7251+ | 214638
= Equivalente 4pI'Kr))
7 L300 Menoe Km | Ke=(praA)“2%(1+(1- [ 19738
x ~ A7) )
Densidad de Drenaje KK Da=LVAl 0.047
m
Desnevel tolal de 1a cuenca Km H1 1332
ARura media 62 13 cuenca man Hm 4887
R
Pendente Cuenca pomedio (min) m'm 8 0.0127
Tiempo de Concenlracon Kingioh mn | 0.0196(L*3ny0.38 | 111086
6

Fuente: Elaboracion Propia




[Cum Hipsométrica Subcuenca Cru«ro}
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Figura 4 Curva Mipsoméinea Subdcuenca Crucero
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ANALISIS ESTADISTICO DE DISTRIBUCIONES
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Figura 6. Anaksss Estadistico de Distnbuciones Estacion Promedio
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Figura 12. Analisis Estadistico de Distribuciones - Estacion Progreso.
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PRUEBA DE AJUSTE

Tabla 2: Apuste tes! KOIMOQOoWw- Sy estacion Fromedio « Esfacdn Promedo

Crucero y Ananea

BOMOS0Ioy-SmUncy 165 LAl dala | a=1% »:5% #=10% | Ananeds | DMax
Ticemai AT AP TACCEPY | s 0T
Leatioemal ACCEPT | ACCEFT | ACCEPT s_‘_m
Gamma ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT i3 1
Fearson ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT SEazn| 012558
110G Peaion ACCEPT | ACLEPT | ACCEPT | o0TZw| 01018
EVi-Wax (Gumbel ACCEPT | ACCEPT [ ACCEPT BOSEw| 010184
Foente. EI3boracion PTopa

Tabia 11: Ajuste fest KONOQoroy-Smynay estacisn Progreso.

KOMmOQorow-Smemay. test 1oL AR " ARained

v 1% (ass%  [av10% |3 DMax
Normal REJECT |REJECT | REJECT |001% |029755
Loghormal REJECT |REJECT | REJECT |0.15% |025357 |
Gamma REJECT |REJECT |REJECT |001% |029235
Pearson 1l REJECT |REJECT |REJECT |001% | 029644
Log Péarson N ACCEPT |ACCEPT |REJECT |931%

EVI-Max (Gumted) REJECT |REJECT |REJECT |00T% | 02659
EVi-Min (Gumbel) REJECT [REJECT |REJECT |000% |035792
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Figura 14. Curvas I-D-F Estacién Progreso.
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Figura 15 Curvas |I-D-F. Estacién Crucero




Cunvan 1 0

oAt e T st TR e s e Rl g SE TR e sal VS e

Figura 16. Curvas 1-D-F. Estacidn Promedio Crucero y Ananea

OBJETIVO ESPECIFICO N° 2: Analizar los caudsles maximos del ric Crucero en
el sector Cangalli - Distrito Asillo - Azangsro - Puno — 2021,

HIETOGRAMAS DE DISENC
Estacién Progreso
40 20
2020
coc

RY=10 3802 STre2Sadox ETr50 afcz & Tr=300 afos

Figura 17. Hietogramas de Precipitacion Para la Estacion Progreso.
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Figura 18 Hetogramas oe Preciptacion para ia Estacion Crucero.

Estacién Promedio Ananea y Crucero
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Figura 19. Hietogramas de Precipftacion Para ia Estacion Promedio Ananea y
Crucero.
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MODELACION HIDROLOGICA
Tabla 3: Area, longitud del rio principal y pendiente de las Subcuencas.

Subcuencas Area (Km2) Longstud no Pendiente m/m
pancipal
| Subcuenca Ananea | 2826 3 144 80186 00018511 |
w San 72886 84 10431 00027183
W.}nﬂ_m 00021482
Fuente propia,

Tiempo de concentracidn TC, se muestra el bempo de concemracion de

subcuencas. Para las Subcugncas Apanga San Anton y Anlauta obtenidos en
HEC-HMS

Kirpich {min) Temez gaﬂl (min)

St tof v Olere, 2000, 00100 Eann Model | R _Aavaie
ndof R Qe 2000, 04,00 Meteorohog Moded,  Met SCoucere =10 - Capy
Coopute Teme U 2025, 19:30:%9 Corrot Spedficatons: Controd §

Vokave Urss: (@) MM (D) 3000 M2

Computed Renuits

Post Dachange: 39,3 M%) Dute [Teve of Posk DmchargeQ Lane. 2000, 0600
Yohame: 0,04 pav)

. J

Figura 20. Caudal Maxamo Resultante Para un TR=10 afios Subcuenca Crucero
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Figura 21. Caudal Midomo Resultante pars un T.R=25 Afos Subcuenca Crucero,
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Figura 23 Cavda! Maximo Resultante para un T.R.= 100 Afos Subcuenca Crucero
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OBJETIVO ESPECIFICO N° 3: Determinar el maps de inundacion mediante los
eventos de maximas avenidas del rio Crucero en el sector Cangalli - Distrito Asillo
- Azangarc - Puno —2021.

MAPAS DE INUNDACION
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Figura 24. Mapa de Inundacion Resultante T.R. = 100 Afios

Tabla 6: Areas de inundaciin para fa 2ona de estudio rio Crucero

oo Secciones | Margen | Margen | Area | o
'Retomo | de desborde |derecha | fzquierda |afectada | ol . | Unidades
78| 234 252 123
TR=10 m“” J5| 318 2138 609 | 12w | kW
0+820| 125 147 478
§+178| 683 a7 480
TRw28 | Seconn 3+208] 22 2882 789 1523 |
_ iSecoon EXL3 199 254
Secoon 8+178| 904 °E) us
TR=S0; Secoon 34209 493 3167 678 1455 |
0+820| 768 456 132
78| 1421 | B0 632
TR*100 | Secoon 3+208| 23 326 42 872 an | ww
Secoon 8828 FIRE) 567

Fuente: Elaboracitn propa.
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Modelameamo hidrdulico, seccones Sanversales.
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Figura 25 Seccion Transversal Rio Crucero Secokdn 8+178 km.
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Figura 26. Seccion Transvarsal Rio Crucero Seccidin 0+820 km
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