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Resumen

La presente investigacion denominada “Evaluacion de riesgos de inundacion en
areas agricolas y viviendas riberefias por fendmenos hidrolégicos de alta
intensidad, Azangaro — Puno” considera como el objetivo principal identificar y
evaluar la magnitud de riesgos por inundacion en el rio Azangaro tramo distrito de
San Juan de Salinas, en tal efecto se estudio la caracterizacion de la zona mediante
un levantamiento topografico con Estacion Total, el cual dio como resultado el
modelo digital de elevaciones (TIM) y también se obtuvo los datos hidrolégicos de
la Institucibn SENAMHI, para la determinacion de las maximas precipitaciones
diarias anuales, con estos datos se realizé un modelamiento hidrologico mediante
la herramienta HEC - RAS. En funcién a los procedimientos aplicados
anteriormente, esta investigaciéon se considera como ldgico inductivo, ya que se
realiz6 mediante la observacion de los hechos, donde posteriormente se registro,
comparo y se clasificé para ser expresado en relacion de lo observado y generar
predicciones de sucesos mediante un modelo digital. Con todos estos
procedimientos se logré la determinacion de las precipitaciones maximas anuales
de 24 horas con una intensidad de 162.02 mm/h. en un periodo corto de 30 minutos.
Ademas, se ha determinado los caudales maximos para periodo de retorno de 10
afios (Q = 135.61 m?/s), 50 afios (184.35 m?/s) y un periodo de 100 afios (419.63
m?3/s). Teniendo como resultado areas inundadas en proporcién a los periodos de
retorno de 422.78 Ha, 650.77 Ha y 990.80 Ha de terrenos de cultivo en ambos
margenes del rio Azangaro.

El nivel de riesgo por inundaciones se estimd segun los parametros del INDECI que
evalla el peligro y la vulnerabilidad, resultando un RIESGO MEDIO con 37.5 % de
probabilidad en sufrir dafios por estos fenébmenos hidroldgicos de alta intensidad.
Las medidas tomadas de acuerdo a los estudios realizados y con relacion a los
costos de inversion, se plantea soluciones no estructurales como la zonificacion
mediante mapas de riesgos por inundacion y ademas se plantea la descolmatacion

en los tramos de mayor afectacion por el desborde del rio Azangaro.

Palabras claves: Fendémenos hidrolégicos, periodo de retorno, caudales, areas

vulnerables, descolmatacion y riesgos.



Abstract

The present investigation called "Evaluation of flood risks in agricultural areas and
riverside houses due to high intensity hydrological phenomena, Azangaro - Puno”
considers as the main objective to identify and evaluate the magnitude of flood risks
in the Azangaro river, San Juan de Salinas district section, For this purpose, the
characterization of the area was studied by means of a topographic survey with
Total Station, which resulted in the digital elevation model (TIM) and hydrological
data was also obtained from the SENAMHI Institution to determine the maximum
annual daily rainfall, with this data a hydrological modeling was performed using the
HEC - RAS tool. Based on the procedures applied previously, this research is
considered as inductive logic, since it was carried out through observation of the
facts, where it was subsequently recorded, compared and classified to be expressed
in relation to what was observed and generate predictions of events by means of a
digital model. With all these procedures, it was possible to determine the maximum
annual 24-hour rainfall with an intensity of 162.02 mm/h. in a short period of 30
minutes. In addition, the maximum flows for a return period of 10 years (Q = 135.61
m?3/s), 50 years (184.35 m?/s) and a period of 100 years (419.63 m3/s) have been
determined. As a result, flooded areas in proportion to the return periods of 422.78
ha, 650.77 ha and 990.80 ha of cultivated land on both banks of the Azangaro River.
The flood risk level was estimated according to INDECI parameters that evaluate
hazard and vulnerability, resulting in a MEDIUM RISK with a 37.5% probability of
suffering damage from these high intensity hydrological phenomena.

The measures taken according to the studies carried out and in relation to the
investment costs, non-structural solutions are proposed such as zoning by means
of flood maps and siltation in the sections most affected by the overflowing of the

Azangaro river.

Keywords: Hydrological phenomena, return period, flows, vulnerable areas,

siltation and risks.
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l. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Luego de una larga temporada de sequia se presenta como todos los afios un
periodo de lluvias intensas en los meses de Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero
y Marzo; el cual hace que se generen las maximas avenidas causando
inundaciones en las zonas riberefias del rio Azangaro, producto del cual ha surgido
esta investigacion donde busca identificar las zonas vulnerables a estos efectos de
inundacioén y busca dar solucion de manera viable e inmediata, ya que en muchos
casos las soluciones no se pueden concretar por los elevadas costos de inversion
que se requiere.

Segun, (UICN-2016, p. 26) se afirma que las grandes afectaciones que genera
estas inundaciones es el mismo accionar del ser humano, por los diferentes
intereses en busca de la subsistencia humana, el cual esta reflejado en la
agricultura, ganaderia, la industrializacion y el comercio de la cual dependemos
como humanidad. Ademas de acuerdo al informe de (CENAPRED, 2019 p. 55) el
impacto econémico es uno de los factores que se debe tener presente en las
diferentes demandas de la poblacion como son la agricultura, la ganaderia, y el
pastoreo, que son demandas que practican la preparacion de terrenos de una
manera sostenible donde, interviene la actividad humana para enfrentar la
sobrevivencia, buscando siempre adaptarse a una realidad de tal manera que se
obtenga un beneficio en paralelo con la naturaleza y el ser humano.

Este fendmeno de inundaciones es afectado también por diferentes factores como
son las sedimentaciones de los cauces de rios, por factores de pendientes y entre
otros. Durante muchos afios no se han tomado en cuenta este fenbmeno de
sedimentacion del cauce que ha llegado a un punto critico, generando obstruccién
en el recorrido de las aguas, y estas busquen otras direcciones causando
desbordes a cultivos y viviendas que se encuentran a su paso. Ademas, cabe
mencionar que las Unicas temporadas de produccion agricola se dan en los meses
de lluvias, ya que en otras estaciones no es posible la produccién de la agricultura,
por las bajas temperaturas que presenta, como pueden ser las heladas y sequias.

En respuesta a estos fenomenos el estudio busca el balance hidrico, donde la



convivencia de los agricultores y ganaderos de la zona no se perjudiquen por estas
inundaciones en sus cultivos riberefios.

Surge ademas otros factores que afectan en el ambito econémico, con respecto a
los costos por perdidas de terrenos agricolas, bienes y la integridad de las personas
que habitan en las riberefias del rio Azdngaro. Cuando se generan estas
emergencias también causan gastos presupuestales a la municipalidad del distrito
de San Juan de Salinas, ya sea en la rehabilitacion, reconstruccion de las
estructuras y también en los apoyos econdmicos que se entregan para remediar
los cultivos que son afectados por estos fendmenos naturales.

Los principales cultivos que son afectados en estas zonas son: la papa, habas,
cebada, avena, trigo y alfalfa como se puede apreciar en la figura N° 1, los cultivos
de avena y papa que han quedado totalmente perjudicados por fenbmenos de

inundaciones, donde el resultado es la pérdida total.

Figura N° 1. Visita a las zonas afectadas en el distrito de San Juan de Salinas.

Por lo tanto, el estudio busca la identificacion de las zonas propensas a ser
afectados por las inundaciones en para periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios,
mediante un modelamiento hidrologico atreves de la herramienta HEC-RAS con los
datos hidrolégicos proporcionados por parte del SENAMHI. De igual forma, se
plante6 soluciones mas accesibles presupuestalmente en su ejecucion debido a

gue en estas zonas requieren de una atencion inmediata.



1.2. Formulacion del problema

Problema general

¢, Cudl es la magnitud de riesgo por inundaciones de las areas agricolas y viviendas
riberefias afectados por fenomenos hidrolégicos de alta intensidad en el distrito de
San Juan de Salinas, Azangaro — Puno?

Problemas especificos:

+ ¢Cudles son las caracteristicas fisicas del cauce principal, areas agricolas y
pobladas vulnerables a efectos de inundacién producidos por estos
fendmenos hidroldgicos de alta intensidad?

+ ¢ Cuales son los datos de precipitaciones maximas de 24 horas con respecto
a la informacién de las estaciones hidroldgicas para realizar el modelamiento
hidrolégico de inundaciones mediante el software Hec - Ras?

+ ¢ Cuales son los niveles de riesgo de inundacion en los margenes del cauce
para periodos de retorno de 10, 50, y 100 afos, con fines de proponer
medidas de reduccion de los desbordes?

1.3. Justificacion

Justificacion tedrica

La municipalidad y las autoridades requieren conocer los mapas, teorias y
cualquier otra informacion a las cuales estan propensas sus territorios para poder
tomar medidas de precaucion o establecer posibles casos de solucién ya sea a

corto, mediano y largo plazo los cuales pretendan disminuir las afectaciones.

Justificacién técnica.

La identificacion de los tramos criticos frente a inundaciones mediante el estudio
realizado en las riberefias del rio Azangaro en el distrito de San Juan de Salinas
nos ayuda a tomar medidas de precaucion y posteriormente una solucién a este
problema de inundaciones en las areas de cultivo, teniendo en cuenta ya los puntos
criticos, donde se puede hacer una defensa riverefia 0 una descolmatacion del
tramo, para de esta forma evitar la pérdida de cultivos que cada afio afecta en las

épocas de lluvia.



Justificacion social.

Las poblaciones de estas zonas riberefias ya podran realizar sus cultivos de
manera acertada; porque ya se tiene la estimacion de las zonas propensas a ser
vulnerables, y esto permite evitar las perdidas en su produccion de sus cultivos por
estos fendmenos de inundacion, por lo que posterior a la solucién que plantea esta
investigacion, los habitantes de estas zonas tienen la informacion como para poder
enfrentar estos sucesos y aprovechar estas areas de manera mas conveniente con
los diferentes cultivos para su abastecimiento de su ganaderia y la subsistencia de

sus habitantes.

Justificacién econdémica.

En la actualidad los habitantes de estas zonas riberefias pierden una considerable
cantidad de inversion econdémica en los cultivos que son afectados por estas
inundaciones. Posterior al estudio realizado con las estimaciones de las areas
criticos a ser inundadas, se debe tener en cuenta y realizar los cultivos ya con mas

confianza y en zonas de poca incertidumbre.

1.4. Objetivos

Objetivo general:

Identificar y evaluar la magnitud de riesgos por inundacion de las areas agricolas y
viviendas riberefias afectados por fenémenos hidrolégicos de alta intensidad en el
distrito de San Juan de Salinas, Azangaro — Puno.

Objetivos especificos:

® Realizar la caracterizaciéon fisica del cauce principal, areas agricolas y
pobladas vulnerables a efectos de inundacion producidos por estos
fendmenos hidrolégicos de alta intensidad.

® Determinar las precipitaciones maximas de 24 horas con respecto a la
informacion de las estaciones hidrologicas para realizar el modelamiento

hidrologico de inundaciones mediante el software Hec - Ras.

® Estimar los niveles de riesgo por inundacién en los margenes del cauce para
periodos de retorno de 10, 50, y 100 afos, con fines de proponer medidas
de reduccion de los desbordes.



1.5. Hipétesis

Como afirma Hernandez, (2018 p. 124) no todas las investigaciones debemos
plantear forzosamente una hipotesis, esto depende del alcance que pretende un
estudio y el planteamiento del problema. Las investigaciones de un alcance
descriptivo cuando tienen un propdésito de predecir una cifra, un dato o un hecho.
No aplica.

1.6. Delimitaciones

Delimitacion temporal

La investigacion fue elaborada en 06 meses, cuyo comienzo es en Febrero hasta
el mes de Agosto del afio 2022.

Delimitacion espacial

En cuanto al espacio donde se realizo el proyecto de investigacion es en el distrito
de San Juan de Salinas, provincia de Azangaro, region Puno, tal como se muestra

en figura N° 2.
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Figura N° 2. Visualizacion de la zona de estudio.



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Perles, Sortino y Cantarero (2016) en su articulo cientifico plante6 una
normatividad con respecto a la comunidad (sectorial, del estado, autbnomos y
localidades) para enfrentar las consecuencias que generan los fendmenos
naturales que son producto de desbordes de los rios causando las inundaciones.
El cual se elaboré de manera descriptiva — explicativa considerando tres métodos
siguientes: primero; en analizar los eventos de inundacion anteriores
fundamentados en informaciones de la prensa, informacion bibliografico y
consultando a los que vivieron estas afectaciones de manera personal, segundo;
en la observacion y delimitacion de espacios problematicos con el objetivo de
identificar el problema mediante el apoyo del software y tercero; haciendo una
recopilacion de diferentes casos donde se presente este tipo de problemas y
ademas verificar de como son tomados en los niveles de afectacion de acuerdo a
un plan de gestidn en riesgos. Teniéndose al final la elaboracién de documentos
cartograficos a escala intra-municipal que sirvan como un documento que rija a
nivel de Europa en la prevencion de riesgos frente a los efectos de la naturaleza y
ademas sean aplicados en las ARPS (Areas de Riesgo Potencial Significativo).

Alvarez (2022) en su investigacion referido a la elaboracion de gestiones, planes y
técnicas para disminuir el riesgo de desbordamientos, utiliza el modelamiento
mediante herramienta hidraulico HEC-RAS con fines de evitar la afectacion de
estos fenomenos, asi como también precaver situaciones que conlleven a las
pérdidas considerables. Mediante un analisis geomorfolégico en la region del
Uraba se diagnostico el problema por medio de un proceso descriptivo mediante la
observacion, tanto de fotografico tomadas desde un dron, también datos geologicos
incluyendo los antecedentes de los sucesos hidroldgicos; para ser procesados
mediante la herramienta (HEC-RAS). Llegando a la conclusion que las
inundaciones se generan en el puente y la cancha San Francisco a efecto de que
el cauce principal esta siendo sedimentado con residuos soélidos y los desmontes

gue son eliminados en cauce del rio por lo que se debe de realizar una fiscalizacion



y mantenimiento de la zona.

Amaya y Estupifian (2021), en su investigacion sobre inundaciones ha estimado e
identificado las caracteristicas hidrologicas como morfolégicas del lecho del rio
Apulo, con referencia a situaciones que presentan desbordes causados en épocas
de lluvias. Donde se pretende realizar un modelo de inundacién empleando la
herramienta denominada HEC-RAS que te permite identificar las zonas propensas
a estos fendmenos, mediante la descripcion y la caracterizacion para luego hacer
una etapa predictiva. Donde se tomé la recopilacion, analisis y validacién de
informacion que son emitidas por entidades que se encargan de registrar los datos
hidroldgicos; y por otro lado estan los datos que se obtuvieron mediante informacion
satelital, como son los puntos tomados para graficar las superficies, llegando de
esta forma a determinar las zonas que posiblemente se inunden cuando se
produzcan las maximas avenidas. Teniéndose como resultado lo siguiente: para
periodos con retorno en cincuenta afios su caudal obtenido es de 235.60 m3/s. y
en la otra estimacién que es de cien afios es de 348.70 m? /s. estos resultados son
obtenidos a base de la herramienta hidraulica HEC-HMS. Por consiguiente, estos
datos permitieron el modelamiento mediante la herramienta HEC-RAS donde se
llegd a identificar las zonas que estan propensas a ser inundadas cuando se
produzcan fendmenos con mayor caudal a lo normal, sin embargo, cuando la
poblacion genere el crecimiento del area urbana también seran afectadas por estos

fenébmenos de la naturaleza.

Tal como sostiene Perles, Olcina y Mérida (2018) en su articulo sobre una politica
enfocado a riesgos por inundaciones y su ordenamiento territorial, evalla las
medidas y politicas sobre la reduccion de riesgos frente a inundaciones, en
cumplimiento a la Directiva 60/2007 y su incorporacion al contexto juridico espafiol,
Estados de la Unién Europea. Este articulo se realiz6 a base de enfoques teéricos
— aplicados donde se pretende analizar los diferentes aspectos para poder emitir
de manera obligatoria demarcaciones hidrograficas y elaborar una cartografia
oficial de riesgo segun la norma. Por ultimo, redactar planes de gestion de
inundaciones donde indiquen que los cauces de los rios que queden en seco por la

disminucién de los caudales, no pueden ser ocupados por construcciones ni



perjudicados por cualquier otro elemento que obstaculice el paso normal de las
aguas en cuanto se produzcan en periodos de méaximas avenidas. Ademas, no
pongan en peligro la vida humana o bienes. Estas normativas deben ser aplicadas

en todos los territorios de Espana.

Pérez, Escobar y Fragozo (2018) en su estudio utilizé el modelo Hidraulico 2D para
la identificacion de puntos criticos frente a inundaciones en zonas con pocos datos
hidrograficos. En este caso se ha planteado una metodologia descriptiva —
correlacional que resuelva en un ambiente dificil de conseguir los datos
topogréficos, por ejemplo, porque estas zonas estan cubiertas por vegetacion; por
lo tanto, este estudio buscé realizar este estudio con el apoyo Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) que describe el area de estudio a escala apropiada y simular el
evento maximo de precipitaciones mediante la herramienta computacional IBER
2D. Ademas, se concluye que el MDT es muy apropiado para la generacion de
puntos topogréaficos con el apoyo de Google Earth y superar la escasez de puntos
para posteriormente ser importados a IBER 2D, donde se realiza el modelamiento

2D para inundaciones fluviales en zonas que son criticos a ser afectados.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Como ha planteado Davila (2022), en su tesis sobre el rebase del rio Lurin, hace
referencia el como inciden las medidas sobre la disminucién de causas afectados
por estos fendmenos naturales: en la poblacion vulnerable, en los servicios de
primera necesidad, en la seguridad publica y en lo que se refiere a las cosas
materiales, en esta zona de estudio. En el conexo de ser un estudio cuantitativo,
donde no se realizara ninguna experimentacion sin embargo se seguird un proceso
descriptivo para hacer relaciones de acuerdo a lo observado y medido, llegando a
alcanzar las siguientes conclusiones; estas medidas de prevencion sobre riesgos
tienen una incidencia de 14.7% con respecto a servicios de primera necesidad con
un 95.0% de confianza y un error de 5% creen que el impacto seria medio, en la
seguridad publica el 55.90% equivalente a 19 hogares que estas medidas reduciran
estos impactos y asi mismo el 99% afirma que cuando estas politicas sean
aplicadas de una manera seria por parte de los que les gobiernan. Ademas, si
estos efectos son prevenidos los gastos econOmicos se reduciran

considerablemente.



Martinez (2018), en su estudio ha evaluado el riesgo de inundacion, donde realizd
una evaluacion del riesgo por inundaciones, utilizando ciertos métodos numeéricos
gue dan solucion en la identificacion de posibles inundaciones que se producen en
los méargenes de los rios producto de las intensas precipitaciones; por consiguiente
la simulacion realizada permitié reconocer las zonas que estan susceptibles a estos
fenébmenos y estimar las medidas que te ayudan a prevenir mediante la
construccion de defensas riberefias. Esta investigacion abarcé a un nivel de la
descripcion de las caracteristicas de la zona, para posteriormente aplicado el
modelo matematico y al final los resultados ser analizados de acuerdo a las
consideraciones establecidas de estos fendmenos. Llegando a definir el riesgo
existente por inundacién, cuyos niveles son muy alto, de acuerdo a las estimaciones
realizadas por los programas, siendo de antemano las areas mas afectadas los que
se aproximan a las riberas. Durante los meses de lluvias como octubre y noviembre
las precipitaciones anuales son de un 635.5 mililitros por metro; mientras tanto en
otros meses este dato disminuye a 150 a.160 mililitros por metro, ademas se llego
a precisar en el estudio que ciento ocho familias son afectadas por estos fenbmenos
naturales que estan proximos a las riberas con diferentes tipos de cultivo y
ganaderia.

En la tesis de Mamani (2020) sobre un modelo hidroldgica e hidraulica 2D en el rio
Cabanillas; hace referencia a zonas inmersos a inundaciones en los margenes de
los rios altiplanicos, frente a efectos climaticos extremos, como pueden ser las
intensas precipitaciones y ocupaciéon de cauces de rios por sedimentos que
obstruyen el libre transcurso del agua, generando que estas aguas lleguen a
traspasar su cauce y afectar las areas paralelas. Ante este contexto se realizo la
recopilacion de la informacion hidrolégica de manera descriptiva no experimental
con datos recolectados de manera transversal, con fines de realizar el
modelamiento en mediante el software HEC-RAS, posteriormente plantear
estructuras de prevencion. Como resultado se obtuvo varias zonas que estan
expuestas a ser inundadas, como se puede observar en la tabla N° 1; ademas, se
concluye que modelamiento mediante la herramienta hidraulica HEC-RAS es muy

eficiente en la determinacién de areas de desbordamiento e inundaciones.



Tabla N° 1: Areas de inundacion, velocidades méximas y tirante critico.

Periodo de retorno 10 afios 20 afios | 50 afios 100 afios | 200 afios | 500 afios
Inundacion (ha) 179,53 195,13 182,86 187,86 182,96 195,70
Velocidad méaxima (m/s) 3,48 3,55 3,55 3,55 3,60 3,72
Tirante critico (m) 3,24 3,28 3,31 3,33 3,36 3,38

Figueroa (2022) en su estudio relacionado con la dinamica atmosférica frente a
situaciones de las lluvias que generan desbordamientos constantes en meses de
lluvias en la selva de Peru; expresa identificar las zonas propensas a desbordes
sobre la produccion de la agricultura en los riberefios del al rio Amazonas y todos
los que afluyen en ella donde se producen mucho riesgo al realizar sembrios de
sus productos a causa de desbordes en periodos de las lluvias. Por lo tanto, para
la realizacion de este estudio fue elaborado de manera descriptiva con fines
correlacionar los sucesos a razén del tiempo y posteriormente se ha realizado
simulaciones mediante métodos y modelos hidroldgicos, donde se ha evaluado con
datos existentes en sus puntos hidrolégicos como son: Requena, San Regis y
Tamshiyacu; donde resulto ser deficiente estas estaciones por lo que se requiere
mayor numero, y esta situacion género que se tomaran otros métodos para calcular
los datos faltantes de manera estadistica, como es la prueba de la homogeneidad
normal estandar, también la Pettitt Buishand. Al final se obtuvo como resultado el
siguiente 73 crecidas en el rio Amazonas durante el periodo de 1996 a 2018, de las
cuales més de 60% son en el tramo Marafion, un aproximado del 20% forman parte
de ambos rios y un 5% ésea cuatro incidentes de inundaciones forman parte del rio
Ucayali. Estas crecidas repentinas con mayor porcentaje de afectacion se dan en

setiembre y octubre, a comparacién de los meses de sequia.

Teniendo en cuenta a GUTIERREZ (2018), en su estudio referido a determinar
zonas recurrentes a desbordes y derrumbes en areas riberefias al rio Pachatusan,
propone mediadas que buscan determinar los caudales maximos, distinguir todas
las areas criticas y ademas la caracterizacion fisica de la zona, para plantear
estructuras que ayuden a la prevencion frente a estos efectos. Por tratarse de una
investigaciéon hipotético — deductivo correspondiente a un disefio no experimental
realizo un estudio de toda la caracterizacion de la zona de estudio; ademas, en la

recoleccion de datos hidrolégicos que son prescindibles en los calculos del estudio.
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Posterior a este estudio, se llegdé a la siguiente a los siguientes resultados: los
caudales maximos encontrados rodean de 77.4 a 147.5 metros cubicos por
segundo, donde también se afirma que en areas afectadas se tiene 32.3 hectareas
incluyendo setenta y siete viviendas; ademas el autor sostiene que las defensas
estructurales que tiene la cuenca no llega a cumplir con este control de
inundaciones por su topografia escarpado y por lo que no son suficientes en su

ndmero.

2.2. Bases tedricas

Delimitacién de una Cuenca

Segun Monsalve (como se citdé en Verdugo, 2017, p. 26), se dice que una
delimitacién de una cuenca hidrografica consiste en demarcar un area que abarca
hasta la ultima divisoria de donde escurren las aguas, drenando por una pendiente

a un curso principal con una salida.

Cuenca vertiente al Titicaca

De acuerdo a la informacion que contempla en la Priorizacion de Cuencas para la
Gestidn de los Recursos Hidricos (ANA y MINAGRI, 2016, p. 116), la Resolucién
Jefatural N° 121-2014- ANA, concluye la implementacion de la informacion sobre la
cuenca; a partir del 09 de abril del 2014 para ejercer sus funciones asignadas de
acuerdo a Ley. Donde la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) establece que la
cuenca Titicaca, abarca una superficie total de 46 347.1 Km?. Ademas, menciona
que alberga 17 unidades hidrograficas, de las cuales nueve (9) son consideradas
como mayores y ocho (8) como menores y dos lagos Titicaca y Arapa. Destacando

los rios Ramis, Coata, Huancané e llave.

Periodo de retorno

De acuerdo a la (NORMA O.S. 060 p.36) es el evento maximo de escurrimiento
donde sus efectos deben evitarse, como los dafios e inconvenientes que puede
causar. También se sefiala que es el nimero promedio de afios que transcurren

entre la ocurrencia de dos eventos iguales o de mayores magnitudes.
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Precipitacion pluvial
La precipitacion segun (Villén, 2002, p. 69) es la caida del agua en cualquiera de
sus estados naturales, que generandose desde las nubes cae hasta llegar a la

superficie terrestre.

Intensidad de precipitacion

Respecto a la teoria de (Villén, 2002, p. 138) considera una intensidad cuando la
precipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo produciéndose un
escurrimiento superficial, esta genera el aumento del caudal en el cauce del rio;

considerando siempre una demora de acuerdo del area de la cuenca.

Determinacion del caudal
También tenemos el caudal, que en consideracion de (Villon, 2002, p. 163) es el
volumen de liquido que discurre por una tuberia controlado en un tiempo

establecido; establecido en la siguiente ecuacion:

CxIxA
360

Q = caudal en m3 /seg.

C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad de lluvia en (mm/hora).
A = Area en hectérea (Ha).
Curva Hipsométrica

Desde el punto de vista de Diaz et al., 1999 citado en (Pomca, 2018, p. 12) la curva
hipsomeétrica precisa el comportamiento en general de la altitud de una cuenca con
respecto a la dindmica del ciclo de erosion.

Como afirma (Pomca, 2018, p. 12) para construir una Curva Hipsométrica primero
tienes que llevar una escala conveniente, donde la elevacion va en la ordenada y
el area de la cuenca en la abscisa. Donde se puede observar en la figura N° 3 la

clasificacion de los rios de acuerdo a la curva hipsométrica.
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Figura N° 3. Clasificacion de rios segun la curva hipsométrica
Fuente: https://bit.ly/3upmMpm

Clasificacion del cuerpo de agua

Asi como Simons y Julien, 1984 (citado en Alejandro, 2022, “Morfologia de rios”,
parr. 1), sefiala segun la forma del rio se tiene tres formas generales, como se
observa en la figura N° 4. En términos de la fisiologia de los rios como pueden ser
su forma, se debe de comprender que se refiere a la visualizacion desde el espacio

(vista aérea).

RiO RECTO RiO ENTRELAZADO RiO A MEANDROS

Figura N° 4. Formas Fluviales bésicas.
Fuente: https://bit.ly/3lpVKmP
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Como expresa (Rocha, p. 3) los rios, a simple vista, son de formas muy diversas y,
por lo general, varian su forma en el tiempo constantemente. En cada tramo de un
rio podemos observar diferentes caracteristicas a los demas. Al realizarse estudios
para disefios estructurales en relacion con los rios, no se busca responder a
preguntas de ¢ por qué los rios son como son?, sin embargo ¢,cémo son los rios? y
¢y de qué manera su forma influye en las condiciones para que la estructura sea

estable?

Fajas marginales y sus criterios para la delimitacion.

Segun el Articulo 113 de la (Ley N°© 29338, p. 92) considera que las fajas marginales
son bines que pertenecen al estado, que se compone de areas inmediatas a los
cauces y son fijadas por la ANAy las autoridades del sector municipal competentes;
respetando siempre la costumbres y usos que se dan en dicho territorio.

Y ademas en el articulo 114 de la (Ley N° 29338, p. 93), hace referencia de como
se debe delimitar considerando los siguientes criterios, considerando siempre la
tabla N° 2 que establece la ANA:

Tabla 2. Ancho minimo de fajas marginales en cuerpos de agua.

Tipo de Fuente Ancho min. (1)

Cauces y segmentos de arroyos con elevada inclinacion (superiores a

2%) encauzados por lechos rocosos. 3m
Cauces y segmentos de arroyos con elevada inclinacién (superiores am
2%) con materia sedimentaria.

Segmentos de arroyos de inclinacion media (1 a 2%) 5m
Segmentos de arroyos de poca inclinacion ( inferiores a 1%) y con 6m
vegetacion en sus alrededores.

Segmentos de arroyos con poca pendiente (< a 1%) y bordes sin 10m

vegetacion.

Segmentos de arroyos con protecciones estructurales (gaviones,
diques, enrocados, muros, etc.), donde se miden desde la parte 4m
exterior de la estructura.

Segmentos de arroyos en la selva baja con inclinaciones de terreno (<
a 1%)

Lagos y Lagunas 10m
Estructuras de acumulacion de aguas (Cota de vertedero de 10m
demasias)

25m

(1) Las medidas son tomadas desde el limite superior de la ribera.

Fuente: Resolucion Jefatural N° 332-2016, p. 3.
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a. De acuerdo a la envergadura y su consideracion de las obras de defensas
riberefias se plantea como proyecto.

b. Un espacio necesario para la estructura y ademas se debe prever su cuidado
ya sea de la estructura mismo y como también del cauce.

c. Debe te tener espacios para usos publicos si es necesario.

d. Consideracion de las méaximas avenidas.

Criterios para el encauzamiento de cursos de agua.

De acuerdo con el articulo 223 de la (Ley N° 29338, p. 121) el proceso de
encauzamiento de los rios debe darse con el Unico proposito y finalidad de dar
estabilidad al curso de agua, y por otro lado las obras de defensa riberefia tienen
gue cumplir la funcién de proteger a la poblacion, infraestructuras, tierras de cultivo,

gue estos pueden sufrir inundaciones o acciones de erosion.

Autorizacion para el encauzamiento de cursos de agua.

También el articulo 224 de la (Ley N° 29338, p. 122), implica autorizacion para la
realizacion ya sea de las acciones de encauzamiento u obras de defensa riberefia,
el cual es contar con la autorizacion de la Autoridad Admirativa del Agua y

posteriormente debe coordinarse con el Sistema Nacional de Defensa Civil.

Determinacion del limite superior de la ribera y ancho minimo de las fajas
marginales.

Segun Titulo I, articulo 8 (ANA Resolucion Jefatural N° 332-2016, p. 2.), se da
mediante las siguientes metodologias:

a) Modelamiento hidraulico: Consiste en utilizar informacién topografica y
caudales maximos que dependen del area colindante: sin son agricolas se
tomara un periodo de retorno de 50 afios y en caso sean zonas urbanas
poblacionales se considera un periodo de retorno de 100 afios. Teniendo en
cuenta siempre que los caudales a considerarse seran de informacion
estadistica no menor a los 20 afios. Si no se tiene informacion, podran
generarse mediante modelos hidrolégicos sin considerarse caudales de
eventos extraordinarios.

b) Huella Maxima: es empleada cuando se puede apreciar el nivel de agua

alcanzado en su maxima avenida ordinaria y puede tomarse los siguientes
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criterios: Tomar imagenes de Google Earth con buena resolucion, definir las
secciones transversales y el eje del rio y definir ambos margenes del rio

desde las marcas dejadas por las aguas en periodo de maxima avenida.
Consideraciones de acuerdo al reglamento de recursos hidricos

De acuerdo a la (Ley N° 29338), que se contempla en el articulo 115 indica que
ningun individuo puede apropiarse de las fajas que son los margenes de los rios,
con intereses a poblarse, agricultura u otra actividad. La autoridad encargada del
agua conjuntamente con los gobiernos del lugar y Defensa Civil estableceran
instrumentos para su reconsideracién en otros terrenos a poblaciones que tienen

sus predios en fajas marginales.

También el articulo 121, hace referencia a que un propietario adyacente a fajas
marginales es afectado por perdida de su propiedad a afectos propios de la
naturaleza, este pierde su derecho de su predio cuando dentro de los 2 afios
pasado el suceso y las aguas no permiten que el propietario recupere sus tierras

esta area pasara a ser predio del estado.

Ademas, teniendo en cuenta el articulo 122 muestra otra situacion, donde un predio
es dividido por un nuevo cauce o este terreno es inundado por factores de
incremento de los rios, donde se especifica que estos predios seguiran

perteneciendo a sus duefios, en cuanto las aguas abandonen su este terreno.

Evaluacion de riesgos frente a inundaciones.

Segun la Ley N° 29664 creada por el SINAGERD (Sistema Nacional de Gestién del
Riesgo de Desastres), los peligros se deben identificar para reducir los riesgos

mediante politicas, instrucciones u otros elementos normativos.
Definiciones
Segun la Ley N° 29664, titulo 1l y articulo 5 se define lo siguiente:

Peligro: Es un factor externo que se presenta de manera inesperada afectando un
lugar especifico de una cierta magnitud que puede causar dafios ya sea a la

propiedad, personas y econémicas.
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Vulnerabilidad: Esto viene a representar un factor interno de una poblacion que o
lugar del cual se esta realizando el estudio sobre un peligro.

Riesgo: Es la probabilidad de que una amenaza produzca dafios al afectar sobre

una poblacién vulnerable.

Desastre: Es la interaccion de una amenaza y una poblacién vulnerable que genera

un escenario de afectacion.

Vulnerabilidad frente a inundaciones

Segun su metodologia de (Perles, Sortino, Cantarero, 2016, p.12), en su
elaboracion de mapas cartograficas frente a inundaciones considera que la

identificacion de problemas a abordar se parte de la siguiente forma:

1. Analizar los eventos de inundacion anteriores e identificar los principales
problemas que han causado la vulnerabilidad. Cuyo analisis se puede
fundamentar en datos de medios de comunicacién, libros, periédicos y
consulta a directa involucrados.

2. Observacién y delimitacion de espacios afectados por factores de
inundaciones, cuyo objeto es identificar y describir la problematica ya sea
desde su origen hasta las posibles soluciones de estos fendmenos como
areas (rurales, urbanas, periurbanas y litorales).

3. Hacer una comparacion de todos los casos que involucren en una situacion
vulnerable identificada en los planes que se hacen con el objetivo de prevenir

riesgos por desbordes de aguas, y planes para mejorar estos problemas.

Por lo que a titulo personal se considera que los criterios tomados en los parrafos
anteriores son bastante importantes, por lo que se puede tomar como referencia

este criterio en la realizacion de este trabajo de investigacion.

Evaluacion del peligro
Segun sefiala (Rodriguez, 2016, p.48) el objetivo de la evaluacion del peligro es
conocer el origen, la posibilidad, la magnitud y como se distribuye en el espacio

contemplando una o varias zonas inundables en diferentes épocas, con el fin de

17



establecer una estimacion del dafio que pueden ocasionar.

dada por la figura N° 5.

Su evaluacion esta

ESTRATO/NIVEL DESCRIPCION O CARACTERISTICAS VALOR
PB Terrenos planos o con poca pendiente, roca y suelo compacto y seco, 1
(Peligro Bajo) | con alta capacidad portante. < de 25%

Terrenos altos no inundables, alejados de barrancos o cerros
deleznables. No amenazados por peligros, como actividad volcanica,
maremotos, efc.

Distancia mayor a 500 m. desde el lugar del peligro tecnolégico.

PM Suelo de calidad intermedia, con aceleraciones sismicas moderadas. 2
(Peligro Medio) | Inundaciones muy esporédicas, con bajo tirante y velocidad. De 26% a 50%
De 300 a 500 m. desde el lugar del peligro tecnoldgico.

PA Sectores donde se esperan altas aceleraciones sismicas por sus 3
(Peligro Alto) | caracteristicas geotécnicas. De 51% a 75%°
Sectores que son inundados a baja velocidad y permanecen bajo agua
por varios dias.

Ocurrencia parcial de la licuacion y suelos expansivos.

De 150 a 300 m. desde el lugar del peligro tecnoldgico

Sectores amenazados por alud- avalanchas y flujos repentinos de piedra 4

y lodo (‘lloclla’). De 76% a 100%
Areas amenazadas por flujos piroclasticos o lava.

Fondos de quebrada que nacen de la cumbre de volcanes activos y sus
zonas de deposicion afectables por flujos de lodo.

Sectores amenazados por deslizamientos o inundaciones a gran
velocidad, con gran fuerza hidrodinamica y poder erosivo.

Sectores amenazados por ofros peligros: maremoto, heladas, etc.

Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de licuacién generalizada 0
suelos colapsables en grandes proporciones.

Menor de 150 m. desde el lugar del peligro tecnologico

PMA
(Peligro Muy Alto)

Figura N° 5. Valores de las zonas de peligro.

Fuente: INDECI.

Evaluacion de la vulnerabilidad

De acuerdo al concepto de FEMA 2004 (citado en Rodriguez, 2016, p.53) considera
que la evaluacion de la vulnerabilidad tiene como objetivo conocer, estudiar y
anticipar a una situacion susceptible de una sociedad a ser dafiada o afectada por
un desastre. Ademas, la figura N° 6 muestra las precipitaciones segun su

caracterizacion.
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ESTRATOINIVEL

DESCRIPCION /CARACTERISTICAS

VALOR

VB
(Vulnerabilidad Baja)

Viviendas asentadas en terrenos seguros, con material noble o sismo resistente,
en buen estado de conservacion, poblacion con un nivel de ingreso medio y alto,
con estudios y cultura de prevencion, con cobertura de los servicios basicos,
con buen nivel de organizacion, participacion total-y arficulacion entre las
instituciongs y organizaciones existentes.

1
< de 25%

VM (Vulnerabilidad
Media)

Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia, con aceleraciones
sismicas moderadas. Inundaciones muy esporadicas, con bajo firante y
velocidad. Con material noble, en regular y buen estado de conservacion,
poblacion con un nivel de ingreso economico medio, cultura de prevencion en
desarrollo, con cobertura parcial de los servicios basicos, con faciidades de
acceso para atencion de emergencia. Poblacion organizada, con participacion
de la mayoria, medianamente relacionados e integracion parcial entre las
instituciones y organizaciones existentes.

2
De 26% a 50%

VA
(Vulnerabilidad Alta)

Viviendas asentadas en zonas donde se esperan altas aceleraciones sismicas
por sus caracteristicas geotécnicas, con material precario, en mal y reqular
estado de construccion, con procesos de hacinamiento y tugurizacion en
marcha. Poblacion con escasos recursos economicos, sin conocimientos y
cultura de prevencion, cobertura parcial de servicios basicos, accesibilidad
limitada para atencion de emergencia; asi como con una escasa organizacion,
minima participacion, débil relacidn y una baja integracion entre las instituciones
y Organizaciones existentes.

3
De 51% a 75%

VMA
(Vulnera Muy Alta)

Viviendas asentadas en zonas de suelos con alta probabilidad de ocurrencia de
licuacion generalizada o suelos colapsables en grandes proporciones, de
materiales precarios en mal estado de construccion, con procesos acelerados
de hacinamiento y tugurizacion. Poblacion de escasos recursos econémicos, sin
cultura de prevencion, inexistencia de servicios basicos y accesibilidad limitada
para atencion de emergencias; asi como una nula organizacion, participacion y
relacion entre las instituciones y organizaciones existentes.

4
De 76% a 100%

[——]

Figura N° 6. Niveles de la vulnerabilidad.

Fuente: INDECI.

Calculo del riesgo

(Rodriguez, 2016, p.57) en su investigacion afirma que el riesgo es valorar la
verdadera dimensién del problema que se va enfrentar una determinada zona de
afectacion. Segun (INDECI, 2011, p. 26) el riesgo se determina de la siguiente

forma:

R=P=xV

R = Riesgo (expresado en términos de probabilidad).
P = Peligro.

V = Vulnerabilidad.

19



Para analizar un evento de riesgo se tiene que evaluar las intervenciones del peligro
versus la vulnerabilidad que presenta una dicha poblacion, y esto se correlaciona
de acuerdo a la tabla N° 3.

Tabla 3. Matriz de peligro y vulnerabilidad.

Peligro Muy Alto Riesgo Alto Riesgo Alto
Peligro Alto Riesgo Medio Riesgo Medio | Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Bajo Riesgo Medio | Riesgo Medio | Riesgo Alto
Peligro Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio | Riesgo Alto
Vulnerabilidad Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Vulnerabilidad
Baja Media Alta Muy Alta

Riesgo Bajo (< de 25%).
Riesgo Medio (26% al 50%).
Riesgo Alto (51% al 75%)

J Riesgo Muy Alto (76% al 100%).
Fuente: CENEPRED, 2017.
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Il METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de la investigacion
3.1.1. Método de investigacion

Conforme a King, Keohane y Verba (considerado en Mendoza y Llaxacondor, 2016,
p.3); los métodos de investigacion estan considerados como habilidades y recursos
gue son empleadas para recoger informacion de rastros o acontecimientos con el
objetivo de realizar un analisis, descubrir nueva informacién cuyo procedimiento es
publico o buscar mejor entendimiento sobre algin tema que se busca investigar,

cuyo conjunto de métodos se sustenta sobre un método.

En funcion de lo mencionado anteriormente, esta investigacion se considera como
l6gico inductivo, ya que se realizo la observacion de los hechos y posteriormente
se registrd, comparo y se clasificd para ser expresado la relacion de lo observado

anteriormente con las predicciones de los sucesos.

3.1.2. Tipo de investigacion
Zorrilla 1993 (tomado por Grajales, p.1) la investigaciéon son clasificadas de la

siguiente manera: basica, aplicada, documental, de campo o mixta.

Teniendo en cuenta esta afirmacion se trata de una investigacion aplicada.
Ademas, cabe resaltar también como (Grajales, p.1) quien afirma que se relaciona
con la basica, porque son dependientes de todos los avances de la investigacion

tedrica y toma como base para aplicar, construir y modificar los conocimientos.

3.1.3. Nivel de investigacion

Tal como afirma Valderrama 2016 tomado en (Condori, Ojeda, Porfirio,2020, p. 7) se
considera que el nivel descriptivo va a describir, medir, evaluar, recolectar datos
sobre un fendbmeno de investigacion.

Por consiguiente, esta investigacion tiene un nivel descriptivo — para luego pasar a
términos predictivos por lo que se describio lo que paso con los datos estadisticos,
gréficos, tablas e informes; donde posteriormente se analizé y se establecieron las

predicciones de los acontecimientos hidrolégicos.
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3.1.4. Disefio de investigacion

A titulo de (Hernandez, 2018, p.150) el investigador utiliza sus disefios para
contrastar la viabilidad de sus hipétesis o responder a las preguntas que contemplo
en su proyecto en caso sean exploratorias o descriptivas donde no formulen
hipotesis. Ademas, considera que los disefios cuantitativos se clasifican en los
siguientes: experimentales y no experimentales.
Al tener el entendimiento de que no se ha manipulado ningun tipo de variables; sin
embargo, se ha observado para realizar la medicion o descripcion de fenémenos y
variables en su estado normal para luego ser analizados.
Ademas, (Hernandez, 2018, p.176) considera que la investigacion no experimental
se clasifica en: transversal (recoleccion de datos en un solo momento) y longitudinal
(donde la recoleccién de datos es en varios momentos). Por consiguiente, esta
investigacion se considera investigacion no experimental — transversal.
También afirma (Herndndez 2018, p.176) Estos disefios transversales pueden
tener alcances como:
a) Exploratorios: Buscan indagar, sondear, explorar situaciones para formar
una idea del problema que les interesa (solo recolectan datos).
b) Descriptivos: Buscan realizar una indagacion el estado o grado ya sea de
una o mas variables de una determinada poblacion (en un Unico tiempo).
c) Correlacionales - causales: Son aquellas que buscan relacionar dos o mas
variables o categorias en un tiempo establecido.

Tabla N° 4. Relaciéon de variables correlacional — causales.

Tiempo unico

Interés y relacibn o | O bien relacional
Correlacionales — causales

correlacién entre | causal

variables
Tomados los datos se describen para
hacer unarelacion (A1 - By) AL @ Bi1 AL —> B;
Tomados los datos se describen para
hacer una relacion (A2 - B2) Az @ B2 A ————> B
Tomados los datos se describen para
hacer una relacion  (Ax - Bx) Ax @ Bk Ak —> B

Fuente: (Hernandez, 2018, p.178).
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3.2. Variables y operacionalizacion

Operacionalizacion de variables. Se consider6 en este caso dos tipos de
variables como se puede observar en la tabla N° 21, que se encuentra en el anexo
N° 01.

Variables de Caracterizacion.

a. Geomorfologia: Se realiz6 la obtencion de todos los datos requeridos frente
a las caracteristicas de la zona de estudio que se delimité inicialmente.
b. Régimen de lluvias: Se realizdé la medicion del comportamiento de las

lluvias durante un afio, considerando la informacién de datos anteriores.

Caudal Variables de Interés.

a. Caudal del rio: Con los datos de la etapa anterior se calculé el caudal que
discurre por el cauce del rio Azangaro.

b. Niveles de riesgo: Estos nieles de riesgo se consideraron de acuerdo a lo
establecido en el Manual para la Evaluacion de riesgos.

c. Propuestas de mitigacion: De acuerdo a los resultados y los criterios
técnicos se planted las posibles soluciones de estos fendmenos que afectan

estas zonas.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacion

Con referencia a Pineda et al 1994 (considerado en Lépez, 2004, parr.4) es también
denominado universo que se refiere a un grupo que ya sea de personas, lugares u
objetos de la cual un investigador busca conocer un aspecto.

Para el caso de este estudio nuestra poblacion esta dado por el distro de San Juan
de Salinas de la provincia de Azangaro, regién Puno; lugar donde se identifico las

zonas vulnerables frente a inundaciones.

3.3.2. Muestra
Segun (LOPEZ, 2004, parr.5) la muestra es una parte menor o cierta parte que
representa el universo, donde se va a realizar el proceso toda una investigacion.

También (Hernandez, 2018, p.200) hace referencia de que se habla de varios tipos
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de muestras como son: representativa, al zar y aleatoria. Y afirma que casi hay
dificultad para medir en global una poblacion, y por este caso es necesario
seleccion de una muestra.

En consideracion a lo referido en el parrafo anterior la muestra de la investigacion
es el margen derecho e izquierdo del rio Azdngaro ubicado en el distrito de San
Juan de Salinas de la provincia de Azangaro.

3.3.3. Muestreo

De acuerdo a MATA et al 1997 (considerado en Lopez, 2004, parr.6) es la aplicacion
de ciertos criterios metodolégicos para obtener los componentes de una muestra,
cuyo método esté reflejado en bases reglamentarias, procedimientos y criterios que
te permiten seleccionar un conjunto de elementos que representan de toda esa
poblacion.

También, (Hernandez, 2018, p.195) considera en dos tipos: muestro probabilistico
y no probabilistica o dirigida.

En tal sentido en la investigacion se aplicé el muestreo dirigido o no probabilistico.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Segun (Hernandez, 2018, p.226) la recoleccion de datos consiste emplear un
instrumento con el objetivo de realizar una medicion para recolectar informacion de

los variables que se encuentran en la muestra de nuestro estudio.

3.4.1. Técnicas (¢,Como?)

Segun afirma (Hernadndez, 2018, p.325) se considera todo un bloque de
procedimientos que estan organizados de una manera objetiva y sustancial, el cual
te da la viabilidad de que se concrete una investigacion donde se logra resolver los
problemas que se ha planteado.

Por lo tanto, esta investigacion recogio informacion mediante la observacion para
posteriormente caracterizarlos.

3.4.2. Instrumentos (¢, Con qué?)

a) Equipos e Instrumentos de campo: Los equipos e instrumentos de las cuales
se valio esta investigacion son los que se aprecian en la figura N° 7 y 8, como son
la Estacion Total, que compone de tripode, prisma, GPS Garmin y unos radios; los

cuales te permiten comunicarte para hacer alguna indicacion en largas distancias.
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Figura N° 8. Estacion Total electronico para el levantamiento topogréfico.
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b) Programas de gabinete: los programas empleados en la realizacion d

el

modelamiento hidrolégico son los siguientes: en la parte de la geometria se utilizo

el software ArcGIS 10.5, en lo que es el modelamiento el Software HEC-RAS 5.07

y AutoCAD Civil 3D tales que se muestras en las figuras N° 9y 10.
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Figura N° 9. Menu principal del software ArcGIS.
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Figura N° 10. Visualizacion del programa HEC-RAS 5.07.

3.5. Validez y confiabilidad

3.5.1. Validez

Segun Supo (2026, min. 3), toda la validez de los instrumentos mecanicos que son

como el Estacion Total, brdjula, mira, los valida el fabricante; sin embargo, los

instrumentos documentales; como los, cuestionarios los valida el investigador.
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En caso de esta investigacién no se ha realizado ningun cuestionario, pero si se
tom6 datos de estaciones hidrogréficas que generalmente son tomados por

instrumentos ya validados por las instituciones competentes.

3.5.2. Confiabilidad

De acuerdo a Rios (2026, min. 2), consiste en aplicar un instrumento repetidas
veces para verificar su variabilidad, en cuanto mayor precision muestre los
resultados, mas confiable es el instrumento a la cual estamos evaluando; y de esta
manera nos da seguridad al momento de utilizar estos instrumentos en nuestra
investigacion. Asi también el autor (Santos, p. 72.) hace una distribucién como

contempla en la tabla N°5, el cual tiene un rango de cero a uno.

Tabla N° 5. Confiabilidad de la investigacion.

Categorizacién Condicion
0.81 hasta 1.00 Confiable nula

0.61 hasta 0.80 Confiable baja

0.41 hasta 0.60 Confiable
0.21 hasta 0.40 Muy confiable

0.01 hasta 0.20 Excelente confiabilidad
Fuente: (Santos, 2002, p.72).

3.6. Procedimientos

De acuerdo a (Villén, 2002, p.19) en la hidrologia la aplicacion de una ley de fisica
no siempre determina un resultado que se espera, donde es siempre razonable
comenzar por el andlisis de datos anteriores con un andlisis estadistico y luego
obtener datos de disefio que tienen estadisticamente un gran porcentaje de

probabilidad de ocurrencia.
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Esquematizacion del procedimiento de la investigacion

Identificacién de /
la situacion +
problematica. =

\ Caracterizacion de
la zona de estudio.

\ Delimitacion del area
de estudio mediante
el software Google
Earth Pro.

Levantamiento

Procesamiento topograéfico.

de datos en
ArcGIS.

Realizacion de

la geometria en
ArcGIS.

Procesamiento / ‘ ‘
de datos Modelamiento
hidrol6gicos. \ hidrolégico  en Planteamiento de
HEC-RAS. \ soluciones
factibles.

Etapa de Pre-campo.
Reconocimiento de la zona de estudio.

a) Caracteristicas de la subcuenca del rio Azangaro.

De acuerdo con (INRENA, 2008, p. 3-31) tiene un &rea de 676.00 Km? y un
perimetro de 177.00 Km, con una pendiente maxima de 0.053% y minima de
0.015%. Se ubica entre las coordenadas UTM WGS84 Norte 8308975 y Este
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357851. Donde la parte elevada tiene una cota 4,560 m.s.n.m. (cerro Veluyo) y la
parte baja esta a 3,825 m.s.n.m. (se junta con el rio Ayaviri).

La longitud del eje de rio es de 96.00 km con un numero de orden de la cuenca es
6 y ademas los rios que forman parte de esta subcuenca son: el rio Arrieromayo,
Yanamayo y Chufiojani y las lagunas de importancia son: Quearia, Quequerani y
San Juan de Salinas. Teniendo una precipitacion anual de 577 mm que se comparte
de manera desigual teniéndose siempre precipitaciones mayores durante los
meses de Noviembre a Marzo, el caudal promedio anual considerado es de 49.9
m?3/s.

b) Obras de defensas riberefias existentes.

En el tramo de estudio no se encontrd ningun tipo de obras que cumplan la funcién
de hacer una defensa riberefia frente a los cultivos ni las familias que habitan en
dichas comunidades.

c) Pre visualizacién del area de estudio.

Visualizacion de la zona mediante el Google Earth Pro, donde se proyecté el area
de riesgo en ambos margenes del rio Azangaro como se puede apreciar en la figura
N°11.

¢«

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Figura N° 11. Delimitacion del area de estudio.

d) Descripcién fisica del area de estudio.

Eje de rio: Tiene una longitud de 24.48 Km.

Margen Derecho: Tiene una longitud de 23.13 Km.
Margen lzquierdo: Tiene una longitud de 23.57 Km.
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Areas de cultivo: Es de aproximadamente 2052.08 Ha (margen derecho) y
1419.18 Ha (margen izquierdo).

Areas pavimentadas: El tramo del margen derecho tiene un area de 21.29 Ha y
del lado izquierdo es de 32.12 Ha.

e) Clasificacién del cuerpo de agua.

Es un rio entrelazado tal como se aprecia en la figura N° 12, donde el cauce
principal del rio esta lleno de sedimentos que fueron traidas de las partes altas de
la cuenca, y estos materiales se han depositado durante muchos afios por su

pendiente llana en este tramo.

Figura N° 12. Segun su clasificacion es un rio entrelazado.
Fuente: SasPlanet.

e) Permisos para la visita a campo

Se realizé la visita a la municipalidad provincial de Azangaro con el propdésito de
solicitar la autorizacion mediante un documento el cual nos ha permitido la visita y
los trabajos de campo que se realiz6. Ademas, se obtuvo informacion con respecto

a las familias que son afectadas por estos fendmenos de inundacion.
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Identificacion de los fendmenos de inundacién “In - Situ”.

Esta zona de estudio que abarca el distrito de San Juan de Salinas comprende de
cuatro comunidades (Juan Velazco, Tercer Jilawata, Isla Chucaripo y Pampa
Grande), cuya visita se realizd el 26 de Febrero del 2022 con fines de estudio,
donde se verifico que las inundaciones si afectan realmente los cultivos de esta
zona. Los principales cultivos afectados son: papa, trigo, izafo, oca, habas y la
avena que es el principal forraje para la ganaderia de estas comunidades, ademas
se constato tres viviendas que fueron abandonados por sus propietarios producto
de la inundacion.

Estas inundaciones se producen por las intensas lluvias que se da en los meses de
Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo, llegando al limite de cauce y
posteriormente rebasar a los cultivos que estan en los margenes del rio Azangaro.
Segun los pobladores, estas aguas que llegan a inundar las areas con cultivo
demoran en escurrir o filtrase aproximadamente de 15 a 20 dias, donde el tipo de
cultivo afectado ya no puede progresar en la produccion, de manera que llega a
secarse 0 quedarse ghasawi (no llega a crecer como debe ser) como se muestra
en la figura N° 13; de esta forma cada afio cuando los caudales de estos rios crecen

se pierden muchas hectéreas de cultivos.

" 4

Figura N° 13. Cultivo de avena afectado por las inundaciones.
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Durante la visita se observé muchos cultivos afectados por las inundaciones, donde
los propietarios no tenian otra opcidén que dar por perdido ciertas cosechas, ya que

estos no tenian forma de recuperarse, tal como se muestra en la Figura N° 14.

Figura N° 14. Afectaciones de las inundaciones en los cultivos riberefios.

Etapa de campo.

Levantamiento topogréafico con Estacién Total.

Se realizé el levantamiento topogréfico del &rea delimitada anteriormente como se
observa en la figura N° 15, con el propdsito de realizar el estudio técnico y
descriptivo de ambos margenes del rio Azangaro, donde se ha determinado el
comportamiento del terreno natural frente a los desniveles que son reflejados en

las curvas de nivel que se generan posterior a este levantamiento.

Figura N° 15. Inicio de las lecturas en el levantamiento topografico.

La figura N° 16 muestra el primer punto de lectura en el BM principal, este punto
por lo general se ubica en un espacio preferentemente firme, el cual es referenciado
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con las coordenadas UTM 19S Este 372177, Norte 8350245 y una altitud de 3862
m.s.n.m. Esto con el proposito de replantear el proyecto de una manera eficiente

en cuanto se de ejecucién al estudio realizado.

Figura N° 16. Lectura en el BM principal.

La figura N° 17 muestra el equipo de trabajo el cual estaba conformado por mi
persona y dos asistentes con conocimiento en el area para realizar los trabajos
durante el levantamiento topografico con Estacion Total, con respecto al visado de

los puntos en el terreno de estudio.

Figura N° 17. Equipo técnico del proceso de levantamiento.

La figura N° 18 muestra un conjunto de imagenes correspondientes al
procedimiento del levantamiento topogréfico, este se realizd con los siguientes
criterios: el visado de los puntos en secciones uniforme es prolongado; sin
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embargo, cuando la topografia es variada los puntos se visan con mas a detalle, es
decir un punto en cada cambio de orientacion del terreno.

Figura N° 18. Proceso del levantamiento topografico.

Medicion de la seccidén transversal del cuerpo de agua.

Se realizé la medicién de alturas en las secciones transversales en 3 puntos del
tramo de estudio, esto con el propésito de tener las cotas en los puntos en el cauce
del rio. Estas mediciones se tomaron en secciones de rio con cauce definido

dividiendo en tres tramos la seccién del rio y ademas se ha medido el espejo de
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agua. En las figuras N° 19 y 20 se visualiza estas mediciones.

Figura N° 20. Medicién de alturas en la seccién transversal.

Etapa de Post-campo.

Obtencion de datos de la institucion hidrologica SENAMHI.

Los datos hidrolégicos fueron solicitados a la institucion SENAMHI Zona 13 de la
regiéon Puno, donde se solicitd datos hidrolégicos de cuatro estaciones las cuales

se menciona en la tabla N° 6, pertenecientes a la cuenca Ramis.
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Tabla N° 6. Estaciones de la cuenca de Ramis.

ESTACION/ZONA PARAMETROS PERIODOS

Estacion: PUENTE Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019

CARRETERA AZANGARO | Maximo anual.

Estacién: CRUCERO Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
méaximo anual.

+Estacion: PROGRESO Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
méaximo anual.

Estacion: NUNOA Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
méaximo anual.

Estaciéon: SOLLOCTA Datos no habidos. 1999 - 2019

La institucion SENAMHI Puno Zona 13 dio la siguiente informacion sobre las

precipitaciones medidos mediante un pluviometro de cada una de las estaciones

siguientes, que se muestran en las figuras N° 21, 22, 23, y 24.

.‘ C)J Ministerio Servicio Nacional_de . | .
REL 7 i | . Senamhi
FSTACION: — pyUENTE CARRETERA AZANGARO , Tipo Convencional - Hidrolégica
Provincia : AZANGARO Distrito : AZANGARO
Departamento PUNO
Latitud 14°55'11.1" Longitud 70011 217" Altitud 3860

ANO Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1999 13.32 67.56 2.83 - - - - - - 8.67 8.67 15.23
2000 2321 2365 1.67 - - - - - 2.56 5.23 5.23 26.45
2001 945 16.83 - - - - - - - 9.56 9.56 13.63
2002 22.68 1156 2.13 - - - - - - 16.43 16.43 21.98
2003 1468 23.89 145 - - - - - 3.56 13.56 13.56 15.32
2004 18.32 1454 3.34 - - - - - - 8.32 8.32 12.76
2005 945 13.78 4.2 - - - - - 1.23 12.54 12.54 20.34
2006 16.48 1854 1.32 - - - - - - 7.9 7.9 16.43
2007 3345 9.56 2.45 - - - - - - 5.87 5.87 19.54
2008 28.32 332 - - - - - - 3.25 10.45 10.45 14.67
2009 13.56 11.87 - - - - - - - 13.56 13.56 13.65
2010 4212 12.28 - - - - - - - 235 235 22.97
2011 17.76  8.56 - - - - - - - 11.76 11.76 12.45
2012 1146 13.22 - - - - - - 2.6 9.65 9.65 81.01
2013 27.09 7.54 - - - - - - - 13.45 13.45 18.43
2014 17.43 56.43 3.21 - - - - - - 8.45 8.45 21.76
2015 22.76 29.43 - - - - - - - 6.38 6.38 72.21
2016 19.49 35.61 51.45 - - - - - - 14.65 14.65 16.2
2017 52.71 27.43 79.86 = b - b - 3.56 12.78 12.78 22.87
2018 15.78 49.67 39.56 - - - - - - 8.56 8.56 17.56
2019 54.04 184.35 110.19 - - - - - - 16.78 16.78 13.65

* Fuente : SENAMHI - Direccion de Redes de Observacion y Datos

* Informacion sin Control de Calidad

* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Figura N° 21. Datos de precipitaciones de la estacion Puente carretera Azangaro.
Fuente: SENAMHI Puno.
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w Gl Amliitaniiz del Perdi - SENAMHI
FSTACION : CRUCERO, Tipo Convencional - Meteoroldgica
Provincia AZANGARO Distrito CRUCERO
Departamento bUNG
Latitud ur2rsLLy tongitud 70°133.3" Altitud 4128
ANO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1999 17.45 23.56 2.67 0.94 - - - - 5.3 4.56 14.45
2000 23.34 3534 534 167 - - - 0.56 1.53 5.65 14.67
2001 12.65 13.87 2.45 - - - - 1.13 3.23 3.56 13.63
2002 15.43 9.56 1.56 1.04 - - - - 7.34 17.67 21.98
2003 2223 1378 176 145 - - - - 1.56 6.67 7.56
2004 15.34 4256 254 045 - - - - 8.32 8.32 9.45
2005 13.67 17.45 3.56 0.78 - - - - 12.54 12.54 67.56
2006 2532 2356 356 1.32 - - - - 3.91 8.95 16.43
2007 12.45 15.67 1.98 1.34 - - - - 4.32 5.87 8.56
2008 9.45 13.34 4.45 - - - - - 1.78 10.45 14.67
2009 13.56 18.45 2.09 0.56 - - - - 3.45 18.45 13.65
2010 19.56 16.98 54 - - - - - 2.87 9.6 22.76
2011 16.94 22.65 1.64 0.67 - - - - 1.98 3.65 12.45
2012 4589 11.56 35 - - - - - 3.45 9.65 21.88
2013 16.23 19.32 4.56 - - - - - 4.65 13.45 14.67
2014 16.46 23.45 3.89 1.04 - - - - 8.45 8.45 22.54
2015 12.67 24.65 7.57 - - - - - 2.98 16.98 14.65
2016 2456 29.43 1.65 - - - - - 5.32 14.65 16.2
2017 19.45 12.78 2.56 - - - - - 2.98 4.67 11.89
2018 8.78 2545 109 045 - - - - 2.54 9.76 35.76
2019 13.78 32.67 3.77 - - - - - 3.78 17.56 18.56
* Fuente : SENAMHI - Direccion de Redes de Observacion y Datos
*Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
Figura N° 22. Datos de precipitaciones de la estacion Crucero.
Fuente: SENAMHI Puno.
VDQ‘ [Ally ister.i o i/le:t"e::ar\l‘:;: Zal-ll :!erulagl'a sen am h i
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FSTACION : NUNOA , Tipo Convencional - Meteorolégica
Departamento oo Provincia MELGAR Distrito : NUROA
Latitud 14740"18.2 Longitud 70°22'4.1" Altitud 3925
ANO Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1999 456 22,67 435 045 - - - - 2.34 3.56 12.48
2000 8.36 13.45 3.56 0.45 - - - - 0.9 12.45 41.32
2001 12.93 8.87 7.34 0.87 - - - - 1.34 23.65 12.56
2002 25.57 9.45 1.45 1.97 - - - - 2.28 7.43 9.54
2003 9.56 1845 3.28 - - - - - 1.56 4.45 13.47
2004 7.34 6.78 4.32 - - - - - 8.39 6.78 8.59
2005 4.98 7.48 1.76 - - - - - 4.45 22.45 33.47
2006 13.55 25.65 1.23 - - - - - 11.56 51.34 11.87
2007 9.48 11.34 2.34 - - - - - 1.45 9.36 9.45
2008 8.54 8.45 3.59 - - - - - 3.356 21.54 23.43
2009 13.56 11.47 2.09 1.02 - - - - 4.21 9.54 35.65
2010 16.87 9.54 1.34 - - - - - 1.67 6.67 13.34
2011 9.76 3345 138 - - - - - 8.32 13.45 4.45
2012 5.67 22.45 5.32 - - - - - 1.59 8.56 33.22
2013 9.32 8.54 4.87 - - - - - 2.76 5.56 15.46
2014 6.46 9.26 2.21 - - - - - 7.32 34.3 23.68
2015 35.67 13.42 1.76 - - - - - 1.89 19.34 14.65
2016 22.54 19.93 2.45 - - - - - 5.32 6.32 18.32
2017 6.78 11.86 3.21 - - - - - 3.34 7.38 11.89
2018 7.45 8.56 2.21 - - - - - 4.21 9.45 21.54
2019 33.34 1845 134 - - - - - 1.87 16.49 11.39
* Fuente : SENAMHI - Direccién de Redes de Observacion y Datos
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Figura N° 23. Datos de precipitaciones de la estacion Nufioa.
Fuente: SENAMHI Puno.
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Ny LT S Senamhi
w del Ambiente del Perd - SENAMHI s eoRoon
FSTACION : PROGRESO, Tipo Convencional - Meteorolédgica
Departamento oo Provincia : AZANGARO Distrito : ASILLO
Latitud : 14°29' 1" L""g‘t”:d 70°38' 1 Altitud : 4013

ANO Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1999 6.43 2312 198 0.68 - - - - 3.56 7.45 32.43
2000 - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - - -
2006 - - - - - - - - - - -
2007 - - - - - - - - - - -
2008 - - - - - - - - - - -
2009 - - - - - - - - - - -
2010 787 1254 056 - - - - - 078 1398 2257
2011 1256 745 1.22 - - - - - 3.68 22.78 13.54
2012 765 349 245 - - - - - 5.73 7.58 9.45
2013 49.46 837 0.78 - - - - - 1.46 8.5 3.88
2014 1356 1129 0.93 - - - - - 3.59 6.21 15.78
2015 18.98 33.27 1.45 - - - - - 7.58 17.45 9.59
2016 2312 1227 298 - - - - - 23.56 3.46 33.57
2017 43.45 56.12 1.46 - - - - - 1.88 4.7 13.49
2018 11.57 11.89 2.45 - - - - - 21.78 12.46 8.32
2019 13.56 13.78 3.45 - - - - - 11.39 14.36 18.46

* Fuente : SENAMHI - Direccion de Redes de Observacion y Datos

* Informacion sin Control de Calidad

* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Figura N° 24. Datos de precipitaciones de la estacion Progreso.
Fuente: SENAMHI Puno.

Estas precipitaciones son medidas mediante un pluviémetro durante 7 horas que
representa un dia o denominado también dia pluviométrico. Estas mediciones se
deben realizar minimo dos dias paralelos para determinar el comportamiento de las

precipitaciones en una estacion.

Comportamiento de la precipitacién maximo anual
Las siguientes tabla N° 7, 8, 9 y 10 muestran los datos de las precipitaciones
maximas anuales durante 24 horas.

Tabla N° 7. Estacion Puente carretera Azangaro.

Afio 1999 | 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008 | 2009
Pmax | 67.56 | 26.45 | 16.83 | 22.68 | 23.89 | 18.32 | 20.34 | 18.54 | 33.45 | 33.2 | 13.65

2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018 2019
42.12 | 17.76 | 81.01 | 27.09 | 56.43 | 72.21 | 51.45 | 79.86 | 49.67 67.45
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Figura N° 25. Gréfica de las precipitaciones de la estacion Puente carretera Azangaro.

Tabla N° 8. Estacion Crucero.

Afio 1999 | 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008 | 2009
Pmax | 23.56 | 35.34 | 13.87 | 21.98 | 22.23 | 42.56 | 67.56 | 25.32 | 15.67 | 14.67 | 18.45

2010| 2011| 2012 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018 2019
22.76 | 22.65 | 13.87 | 19.32 | 23.45 | 24.65 | 29.43 | 19.45 | 35.76 32.67
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Figura N° 26. Gréfica de las precipitaciones de la estacion Crucero.

Tabla N° 9. Estacion Nufioa.

Afo 1999 | 2000| 2001 | 2002| 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007| 2008 | 2009
Pmax | 22.67 | 41.32 | 23.65 | 25.57 | 18.45 | 8.59 | 33.47 | 51.34 | 11.34 | 23.43 | 35.65

2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017 | 2018 2019
13.34 | 33.45 | 33.22 | 15.46 | 23.68 | 35.67 | 22.54 | 11.89 | 21.54 33.34
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Precipitacion Maxima anual de 24 horas
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Figura N° 27. Gréfica de las precipitaciones de la estacion Nufioa.

Tabla N° 10. Estacion Progreso.

Afio | 1999 2000] 2001[ 2002] 2003] 2004 2005[ 2006] 2007] 2008] 2009
Pmax | 32.43 | - - - - - - - - - -

2010| 2011 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017 | 2018 2019
22.57 | 22.78 | 9.45 | 49.46 | 15.78 | 33.27 | 33.57 | 56.12 | 21.78 18.46

Precipitacion Maxima anual de 24 horas
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Figura N° 28. Gréfica de las precipitaciones de la estacion Crucero.

Determinacion de la precipitacion maxima.

Los datos de las precipitaciones de cada estacion se toma los datos mayores como
precipitaciones maximas a nivel de la subcuenca, tal como muestra la tabla N° 11,
ya gue estos datos nos permitiran calcular las maximas intensidades de las

precipitaciones y posterior a ello el caudal para el modelamiento.
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Tabla N° 11. Determinacion de las maximas precipitaciones diarias anuales.

. Estaciones
Ano Puente Azadngaro Crucero Nufioa Progreso
1999 67.56 23.56 22.67 32.43
2000 26.45 35.34 41.32 -
2001 16.83 13.87 23.65 -
2002 22.68 21.98 25.57 -
2003 23.89 22.23 18.45 -
2004 18.32 42.56 8.59 -
2005 20.34 67.56 33.47 -
2006 18.54 25.32 51.34 -
2007 33.45 15.67 11.34 -
2008 33.2 14.67 23.43 -
2009 13.65 18.45 35.65 -
2010 42.12 22.76 13.34 22.57
2011 17.76 22.65 33.45 22.78
2012 81.01 45.89 33.22 9.45
2013 27.09 19.32 15.46 49.46
2014 56.43 23.45 23.68 15.78
2015 72.21 24.65 35.67 33.27
2016 51.45 29.43 22.54 33.57
2017 79.86 19.45 11.89 56.12
2018 49.67 35.76 21.54 21.78
2019 67.45 32.67 33.34 18.46
PRECIPITACIONES MAXIMAS
Pr?\/fg)’('it;zo” 81.01 67.56 51.34 56.12

Calculo de la intensidad
Consiste en la evaluacion de las lluvias en corta duracion y determinar el volumen
de agua que cae en un tiempo dado, en nuestro caso lo que nos interesa es la

tormenta con maxima intensidad. Por ello segun (Villon, 2002, p. 87), expresa lo

siguiente:
P
Insx = t
Donde: I,,4, = Intensidad maxima (mm/h).
P = Precipitacion (altura de agua en mm).

T = Tiempo (horas).
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Por lo tanto, las intensidades maximas por lo general se presentan en un periodo
corto y no durante las 24 horas; Ademéas (Villobn 2002, p. 83) afirma que para una
adecua determinacion de la intensidad maxima es logico considerar 30 minutos o
1 hora, la cual indica en la formula. Donde las intensidades maximas de

precipitacion para los 30 minutos son los siguientes:

81.01
Iméx(Puente Azangaro) = Tgo ~ 162.02 mm/h.

67.56
Iméx(Cruce‘r‘o) = F =135.12 mm/h

51.34
Iméx(Nuﬁoa) = o5 =102.68 mm/h.

56.12
Iméx(Progreso) = —0.5 =112.24 mm/h
Por tratarse del calculo de los valores maximos donde el objetivo de este célculo es
la determinacién de la maxima intensidad de precipitacion se considera el mayor,

que viene a ser 162.02 mm/h.

Estimaciéon del Caudal Maximo

El método racional segun (Villdbn 2002, p. 104) para el calculo del caudal esta dado

por:
_ CxIxA
360
Dénde: Q = Caudal maxima (m?3/s).
C = Coeficiente de escorrentia.
I = Intensidad maxima (mm/h).
A = Area de la cuenca (Ha).

Coeficiente de escorrentia.
De acuerdo con la (Norma OS.060, p. 38) los coeficientes de escorrentia estan

dados segun la tabla N° 12.
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Tabla N° 12. Coeficientes de escorrentia (método racional).

Caracteristica Periodos de retornos (afios)

de la superficie. | 2 5 10 25 50 100 500
Condicion promedio (cubierta de pasto menor al 75.00 % del area total).

Plano0 a2 % 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2a 7% | 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Mayor a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60

Fuente: Norma OS.060.

Los coeficientes de escorrentia tomados de la tabla anterior son en una pendiente
promedio de 2.0 a 7.0% y para periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios tenemos:
C10 afios = 0.38

CSO afios — 0.45
ClOO afios — 0.49

Determinacion del &rea de la sub cuenca del rio Azangaro.

Con el apoyo del software ArcGIS y los modelos digitales de elevacion (DEM) que
son tomados por los satélites se realizé la delimitacion de subcuenca rio Azangaro,
para la determinacion del area, perimetro y los érdenes de los rios, tal como se

muestra en la figura N° 29.
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Figura N° 29. Delimitacién de la subcuenca Azangaro.
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La subcuenca delimitada tiene un area de 727411.15 Ha y un perimetro de 533.65
Km. Para el célculo del caudal por el método racional se tiene:

0.38%¥162.02%x727411.15
QlO aifios — = 12440 ma/S
360
0.45%162.02%727411.15
Q50 afos — =147.32 mS/S.
360
0.49%162.02%x727411.15
QlOO aflos — 360 = 16041 m3/S

Por otro lado, se tiene el aforo en un punto de estudio, (en este caso el aforo es en
el Puente del Rio Azangaro). Los datos que se muestran en la tabla N° 13, son

obtenidos de la institucion SENAMHI, donde indica la fecha y el punto de aforo.

Tabla N° 13. Caudales obtenidos mediante aforo (puente Azangaro).

Estacion PTE Carretera Azangaro
Fecha CAUDAL (m3/s)

13/12/2015 86.01
26/08/2015 7.34
29/12/2015 72.21
18/02/2016 135.61
17/03/2016 51.45
14/04/2016 72.79
15/09/2016 4.62
30/01/2017 52.71
16/03/2017 79.86
20/04/2017 57.86
17/08/2017 6.15
15/02/2018 182.62
15/03/2018 419.63
19/04/2018 25.30
17/05/2018 16.51
15/09/2018 3.46
26/12/2018 9.85
29/12/2018 13.14
15/01/2019 51.98
22/01/2019 57.04
14/02/2019 184.35
14/03/2019 110.19
11/04/2019 57.67
16/05/2019 33.67
17/10/2019 5.03

Fuente: SENAMHI Puno.
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Resumen de caudales por el método de aforo.

Se tomaron los caudales de valores maximos y estos son designados de acuerdo
al periodo de retorno, donde el caudal maximo se toma para el periodo de retorno
de 100 afios y las menores siguientes a los periodos de retornos cortos, como se

muestran en la tabla N° 14.

Tabla N° 14. Mayores caudales registrados en los aforos realizados

ESTACION PTE CARRETERA AZANGARO
Periodo de retorno (afios) CAUDAL (m3/s)
10 135.61
50 184.35
100 419.63

Fuente: SENAMHI Puno.

Realizacion de la Geometria del area de estudio

1. Los datos del levantamiento topografico con Estacion Total son procesados en
Excel el cual es guardado en un formato CSV delimitado por comas (un formato
tipo texto) que puede leer el software ArcGIS. Los puntos importados en este
programa son convertidos a un archivo de tipo Shapefile (archivo propio del
ArcGIS). Ver figura N° 30.
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Figura N° 30. Digitalizacion de puntos tomados en campo.
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2. Generacion de las curvas de nivel, segun (Sircar y Cebrian 1990, p.16) consiste
en digitalizar los puntos tomados en el campo por una estacion total u otro
instrumento, tal como se muestra en la Figura N° 31. Donde se toma las

coordenadas UTM y mediante la triangulacion lo plasma en superficie.

Figura N° 31. Generacion de curvas de nivel con AutoCAD Civil 3D.

3. Como siguiente paso se debe tener una imagen georreferenciada de una
resolucién adecuada para le delimitacién de las areas agricolas, zonas urbanas,
canteras y principalmente el eje del rio y los margenes del cauce, como muestra la
figura N° 32.

I > \\ ‘ ~—
b RREFERENGIADA POF
: DENADAS UT

Figura N° 32. Imagen Georreferenciada en SasPlanet.
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4. Con la imagen georreferenciada se realizo la delimitacion de las areas que se
ubican en la zona, esto con el proposito de darle un valor de rugosidades Manning
de acuerdo al tipo de superficie que se identifique en el estudio, como se tiene en

las figuras N° 33 y 34.
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3 Areas con sedimentos (agregados)

S

Area poblada por el rio principal

Pavimento asfaltico

[3,]

Somen
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Figura N° 34. Creacién de areas de acuerdo a lo identificado en campo y la imagen satelital.
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Coeficiente de rugosidad de Manning

Segun (Mendoza y Gonzales, 2017, p. 53) el coeficiente de Manning tiene

variaciones dependiendo de la rugosidad de una superficie, estas variaciones se

muestran en la tabla N° 15.

Tabla N° 15. Valores de Manning (“n”).

Superficie Condiciones

Perfectas | Buenas | Regulares | Malas
Canales y Zanjas.
Canales revestidos con concreto. 0.012 0.014* 0.016* 0.018
En tierra, alineados y uniforme. 0.017 0.020 0.0225 0,025*
Dragados en tierra. 0.025 0.0275* 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de 0.025 0.030 0.035* 0.040
tierra, enhierbados.
Corrientes naturales
1. Limpios, bordos rectos, llanos, 0.025 0.0275 0.030 0.033
sin  hendiduras ni  charcos
profundos.
2. lgual a 1, pero con algo de 0.030 0.033 0.035 0.040
hierbas y piedra.
3. Sinuoso, algunos charcos y 0.033 0.035 0.040 0.045
escollos limpios.
4. lgual a 3, de poco tirante con 0.040 0.045 0.050 0.055
pendiente 'y seccibn menos
eficiente.
5. Igual a 3, algo de hierba y 0.035 0.040 0.045 0.050
piedras.
6. lgual a 4, secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060
7. Rios perezosos, cauce 0.050 0.060 0.070 0.080
enhierbado o con charcos
profundos
8. Cauces muy enhierbados 0.075 0.100 0.125 0.150
Concreto vaciado en formaletas 0,013 0,017
sin acabado (zona urbana).
* Valores comunes que se usan en la practica

Fuente: Ciancaglini, 1966, Argentina, UNESCO, (citador por Pizarro et al. p. 9).

De acuerdo con la (Norma OS.060, 2016, P. 10) el valor del de coeficiente de

rugosidad Manning (“n”) del pavimento asfaltico son de dos tipos de texturas: lisa

es de 0.013 y de rugosa 0.016.
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Los valores de Manning varian en cada superficie. La figura N° 35 muestra valores
en superficies como cauces naturales, quebradas montafiosos, Zonas de pastizales

y entre otros.

A. Cauces naturales

A.1. Cursos secundarios (Ancho de la superficie libre en crecida <30 m)

A.1.1. Cursos en planicies

Limpios, rectos, sin fallas ni pozos 0,025 0,030 0,033
Rectos con algunas piedras y pastos 0,030 0,035 0,040
Lim pios con meandros, con algunos pozos y bancos 0,033 0,040 0,045
Meandros con algunas piedras y pastos 0,035 0,045 0,050
Meandros con muchas piedras 0,045 0,050 0,060
Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0,050 0,070 0,080
Tramos con mucho pasto, pozos profundos y cauce en crecida con muchos
arbustos y matorral

A.1.2. Cursos Montafiosos, carentes de vegetacion en el fondo, laderas con
pendientes pronunciadas y arboles y arbustos en las laderas que se
sumergen en niveles de crecidas

Cauce de grava, cantos rodados y algunas rocas 0,030 0,040 0,050
Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0,040 0,050 0,070
A.2. Cursos en Planicies inundadas

A.2.1. Zonas de pastos, sin arbustos

Pasto corto 0,025 0,030 0,035
Pasto alto 0,030 0,035 0,050

A.2.2. Zonas cultivadas

0,075 0,100 0,150

0,020 0,030 0,030
Cultivos sembrados en linea en fase de madurez fisiolégica 0,025 0,035 0,045
Cultivos sembrados a volco en fase madurez fisiolgica 0,030 0,040 0,050
A.2.3. Zonas arbustivas

Escasos arbustos y pasto abundante 0,035 0,050 0,070
Pequefios arboles y arbustos sin follaje 0,035 0,050 0,060
Pequefios arboles y arbustos con follaje 0,040 0,060 0,080
Arbustos medianos a densos durante la parada invernal 0,045 0,070 0,110
Arbustos medianos a densos durante la fase vegetativa 0,070 0,100 0,160
A.2.4. Zona arboérea

Sauces densos, temporada invernal 0,110 0,150 0,200
Terreno claro con ramas sin brotes 0,030 0,040 0,050
Terreno claro con ramas con gran crecimiento de brotes 0,050 0,060 0,080
Zonas de. explo?acmn r.naderer.a' con arbole? caldos., poco crecimiento en las 0,080 0,100 0,120
zonas bajas y nivel de inundacién por debajo del nivel las ramas

Zonas de explotacion maderera con arboles caidos, poco crecimiento en las
zonas bajas y nivel de inundacion que alcanza a las ramas

A.3 Curso importantes (Ancho de la superficie libre de crecidaz30m)

En este caso, los valores del coeficiente n son inferiores a los
correspondientes de cauces secundarios andlogos, ya que los bancos ofrecen
una resistencia efectiva menor

0,025 0,060
Seccidn Irregular y rugosa 0,035 0,100

0,100 0,120 0,160

Figura N° 35. Coeficiente de Manning.
Fuente: HEC-RAS, (citado por Mendoza y Gonzales, 2017 p. 57).
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5. Estas rugosidades son designados de acuerdo a las superficies como se observa
la figura N° 36, que son en este caso pavimentos asfalticos, pastizales y cauces

llanos sin meandros que conforma la parte del cauce del rio.
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Figura N° 36. Designacién del coeficiente de Manning en las areas creadas.

Luego se realiz6 la delimitacién de los margenes del cauce principal del rio, estas
areas demarcan desde la huella maxima que han dejado las aguas frente a los
fenbmenos maximos de precipitaciones (son claramente observables) el cual se
observa en la figura N° 37.

Figura N° 37. Delimitacion del cauce desde las huellas maximas de las aguas.
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Creacion de capas en la geometria.
En esta etapa se tiene que crear las siguientes capas:
Eje de rio (Stream Centerline): se realiza el trazo del eje principal del rio de acuerdo

a la delimitacion anterior realizada de areas, como se muestra en la figura N° 38.
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Figura N° 38. Trazo del eje principal del rio.

Teniendo en cuenta que los trazos que realizan siempre deben ser desde la parte
mas alta en direccion aguas abajo. Ver figura N° 39.
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Figura N° 39. Trazo de

los Margenes y secciones transversales del rio.
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Ademas, en el trazo de las secciones transversales se debe tener en cuenta de que
estas secciones no deben intersectarse ni salir fuera de las areas proyectadas,

ademas deben ser perpendicular al eje de rio, como se muestra en la figura N°40.

SECCIONES
TRANSVERSALES |
\

2 Flowpaths

& e

2 River

O PUNTOS_TOPOGRAFICOS
N

O CANTERAS
o
O ZONA_DE_ESTUDIO

B AREAS
SIMBOLOGIA
2 PAVIMENTO_ASFALTADG
AREA_AGRICOLA MARGEN DERECHO
AREA_AGRICOLA MARGEN |ZQUERDO
[ AREA_SEDIMENTADA
HUMEDAL

21 PAVIEMNTO_ASFALTICO

ZONA
ZONA_URBANA
50T

Figura N° 40. Trazo de los Margenes y secciones transversales del rio.

Modelacion hidraulica de inundaciones con HEC - RAS.

La modelacién hidraulica es una representacion del comportamiento del flujo de
agua mediante formulas o0 métodos numeéricos ya sean en 1D, 2D y 3D.

El modelamiento se realiza para conocer los estudios de inundabilidad en una
determinada zona y también se realiza estos estudios para la implementacion de
estructuras hidraulicas en los cauces y de esta manera predecir el comportamiento
flujo versus estructura.

Hidrologic Engineering Center y River Analysis System (Centro de ingenieria
hidrologica y Sistema de Andlisis de Rios) y fue desarrollado por el cuerpo de
ingenieros del ejército de los Estados Unidos.

e Es de uso para flujo permanente y no permanente.

Modelacién de inundacién para periodo de retorno de 10 afios.
El periodo de retorno de 10 afios, quiere decir que es el evento maximo que se dio
durante este tiempo y esta dado por el caudal Q = 135.61 m?/s, que es el caudal

determinado en el aforo realizado en el punto puente del rio Azangaro. Por lo que
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se obvio el caudal del método racional, ya que este método puede variar cuando
las areas de las cuencas supera los 5 Ha.

El software HEC — RAS trabaja con la geometria realizada en ArcGIS, tal como se
observa en la figura N° 41.

mper Geomety Daa

tro River Rach Sraam Lnes | Cross Sections and 18 Nedes | 52cr s Sew a0 Plowe vt and Convmctions |

| Jweotfie gt [iwert [wpotds [ingortds [import [import __[Morg
A e
130 ATAwaAR | TRAMO 2 Salaae 810 Al TRA, e Z o

|05t 1 88 ) 9 94

provous [[ Mt 1 Fnshed - mootoaa | Cancel |

Figura N° 41. Importacion de la geometria a HEC — RAS considerando el Sistema Internacional.

La figura N° 42 muestra el llenado de datos en el programa HEC — RAS, como son

las pendientes y los caudales maximos.

- Steaqy riow Law
fle  Options Help

escrption ;|
nter/Edt Number of Profles (32000 max): [1 Reach Boundary Conditions ...
L ———2 0 O FowDataChanges

wer: [RIO_AZANGARO - Add M.
sach: [TRAMO_SISALINAS = | River Sta.:[24166.66 =] Add A Flow Change Location

RS PF |
IN| 24166.6€] 13561

Figura N° 42. Caudal para 10 afios de periodo de retorno.
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En la figura N° 43, se observa la inundacién que genera un caudal de 135.61 m?/s,
para un periodo de retorno de 10 afios.

e

ile Optoms
e DU | swaten
N | —— fm:j

AL

Figura N° 43. Modelo de inundacién en HEC - RAS.

En la siguiente figura N° 44, se visualiza las secciones transversales de las
inundaciones generadas por el software.

[—
o o] o
O e e e 1) |

River:  [RIG_AZANGARD ==&

Resen: [TRAMG 53 saLiNAS =] mver sta.: [13316.91

Elinnin)

smas

Figura N° 44. Secciones transversales con flujo de inundacion.
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Modelacién de inundacién para periodo de retorno de 50 afios.

El software HEC — RAS te permite visualizar la geometria y las secciones
transversales que se realiz0 en ArcGIS, estas secciones representan un corte en
un determinado tramo que puede ser visto de frente e identificar el eje de rio, los

margenes, y las cotas de estos puntos. Ver figura N° 45.
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Figura N° 45. Importacién de la geometria a HEC - RAS.

Estas secciones transversales representan el area inundada, la afectacion hacia

los margenes y la altura de agua sobre las areas de cultivo, como se muestra en la
figura N° 46.
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Figura N° 46. Inundacion en una seccion transversal.
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Para la interpretacion y el calculo de las areas afectadas, estos archivos de tipo prj

deben ser exportados nuevamente a ArcGIS, tales como se aprecian en las figuras

N° 47 y 48.
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Figura N°48. Pre visualizacion de la inundacién con una méaxima avenida de Q = 184.35 m3/seg.
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Modelacién de inundacion para periodo de retorno de 100 afios.
Para este ultima modelacién se considera un periodo de retorno de 100 afios y se
tiene un caudal de modelacion Q = 448.01 m3/seg. Ver figura N° 49.
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Figura N° 49. Caudal de disefio para periodo de 100 afios.

La figura N° 50 muestra un modelo digital de la inundacion el cual es un archivo de
tipo prj, este tipo de archivo se debe importar nuevamente a ArcGIS para poder

hacer la interpretaciéon y célculo de las areas afectadas.
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Figura N° 50. Modelo de inundacion.
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La figura N° 51, muestra claramente que la inundacién es muy superior a los
modelos anteriores de menor caudal, en este caso la altura de las inundaciones

esta a un aproximado de 1.60 metros de la altura de la cota terreno.
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Figura N° 51. Seccion transversal de inundacién con Q = 448.01 m3/seg.

En la figura N° 52 se hace la representacion de la inundacion en una seccion

o Cooss Sechon - o X
File Options Help
River: [RID_AZANGARD S e e fim e e —_—
Reach: [TRAMO 51 SALINAS | River Sta.. [22687.77 jﬁ
MODELO_100ARDS  Plan: Plan01 250612022 B
L - e J
60 ™ T "l
2
E
3900
g
g 3890
[}
300
3870
360
Activar Windows
- 200 400 00 0 T Conliguractn para actvar Windgwgs.
Staton (m) o

Figura N° 52. Visualizacion de la inundacion con Q = 448.01 m3/seg.
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Evaluacion del riesgo frente a inundaciones.

Esta evaluacion consiste en analizar la matriz de peligro y vulnerabilidad donde el
producto de ello nos da como resultado el riesgo a lo que estamos expuestos ya
sea como una sociedad un lugar. Esta evaluacion matricial se muestra en las tablas
N° 16y 17.

Tabla N° 16. Identificacion del nivel de peligro en el area de estudio.

NIVEL CARACTERISTICAS VALOR (%)

Peligro bajo <az2b5
(PB)

Peligro medio 26 - 50

(PM)

Peligro alto  Sectores que son inundados a baja velocidad y permanecen bajo 51 - 75
(PA) agua por varios dias. De 150 a 300 m. desde el lugar del peligro.

Peligro muy 76 - 100

alto (PMA)

Tabla N° 17. Identificacion del nivel de vulnerabilidad en el area de estudio.

NIVEL CARACTERISTICAS VALOR (%)
Vulnerabilidad <a?25
baja (VB)

Vulnerabilidad Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia.
medio (VM) Inundaciones muy esporadicas, con bajo tirante y velocidad. Con
material noble, en regular y buen estado de conservacion,
poblacién con un nivel de ingreso econémico medio, cultura de
prevencion en desarrollo, con cobertura parcial de los servicios 26 - 50
basicos, con facilidades de acceso para atenciéon de emergencia.
Poblacion organizada, con participacion de la mayoria,
medianamente relacionados e integracion parcial entre las

instituciones y organizaciones existentes.

Vulnerabilidad 51-75
alto (VA)
Vulnerabilidad
muy alto 76 - 100
(VMA)

Donde, el riesgo esta dado por:
R = 0.75 % 0.50 = 37.5 % de probabilidad.
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3.7. Aspectos éticos

A criterio personal el codigo de ética de esta casa de estudios esté dirigido a todos
los que forman parte de ella, asi como docentes y estudiantes, donde regula el
respeto a las personas por si integridad y autonomia. Fomentando una libertad en
la investigacion, siempre respetando a los demas investigadores en la parte
académica y generar una sana competencia académica. Finalmente, el
investigador debe cumplir con las normas éticos, legales y de seguridad
establecidas en los proyectos de investigacion; sobre todo tomar siempre en
consideracion que el plagio es un delito por lo que se debe respetar citando los
contenidos de los otros autores.
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V. RESULTADOS

Caracterizacion Geomorfologica.

Resultados de la estimacion topogréafica de la zona de estudio.

El levantamiento topografico realizado nos ha permitido tener el comportamiento
del suelo, ya sea del cauce principal y las areas de los margenes. En efecto se tiene
el TIM (que representa la triangulacion de vectores entre un conjunto de vértices),
este modelo digital de elevaciobn nos va permitir realizar la simulacion de

inundacion. Ver figura N° 53.

Figura N° 53. Comportamiento del terreno en un modelo digital (TIM).

Tabla N° 18. Caracterizacion fisiografica del area.

Area de la zona de estudio. 8502.49 Ha

Longitud del eje de rio. 24.48 Km.

Cota de elevacion. 3861 m.s.n.m. y 3846 m.s.n.m.
Pendiente. 0.015 %
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Resultado de las precipitaciones maximas diarias anuales.
En la tabla N° 19 se muestra las precipitaciones maximas a nivel de las 4 estaciones

de la subcuenca, en un periodo de 20 afios (1999 a 2019).

Tabla N° 19. Determinacion de las maximas precipitaciones diarias para cada afo.

. Estaciones
Ano Puente Azangaro Crucero Nufioa Progreso
1999 67.56 23.56 22.67 32.43
2000 26.45 35.34 41.32 -
2001 16.83 13.87 23.65 -
2002 22.68 21.98 25.57 -
2003 23.89 22.23 18.45 -
2004 18.32 42.56 8.59 -
2005 20.34 67.56 33.47 -
2006 18.54 25.32 51.34 -
2007 33.45 15.67 11.34 -
2008 33.2 14.67 23.43 -
2009 13.65 18.45 35.65 -
2010 42.12 22.76 13.34 22.57
2011 17.76 22.65 33.45 22.78
2012 81.01 45.89 33.22 9.45
2013 27.09 19.32 15.46 49.46
2014 56.43 23.45 23.68 15.78
2015 72.21 24.65 35.67 33.27
2016 51.45 29.43 22.54 33.57
2017 79.86 19.45 11.89 56.12
2018 49.67 35.76 21.54 21.78
2019 67.45 32.67 33.34 18.46
PRECIPITACIONES MAXIMAS
Pr?\/fg)’('it;zo” 81.01 67.56 51.34 56.12

Resultado de la determinacién de la intensidad
La intensidad maxima se presenta en la estacion ubicada en la carretera del puente
Azangaro con una intensidad maxima de 162. 02 mm/h. que presentan en un

periodo corto de 30 minutos.

81.01
Iméx(Puente Azangaro) = Tg= 162.02 mm/h.
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Resultados de caudales maximos.

Los caudales méaximos segun el método racional se realizaron con la determinacion
del area de la cuenca mediante el software ArcGIS 10.5 y los modelos digitales de
elevacion (DEM) descargados de los satélites. Por otro lado, se tiene los caudales
registrados mediante el método del aforo, los cuales muestran mas confiabilidad y
precision, ya que el método racional puede ser ineficiente en cuencas de gran
magnitud. Por lo tanto, para los periodos de retornos de 10, 50 y 100 afios se tiene

los siguientes caudales:

Q 10 afios — — 135.61 m3/s.
Q 50 afios — — 184.35 m3/s.
Q 100 afios — — 419.63 m?d/s.

Resultados de la modelacion digital mediante HEC RAS.

1. El modelo de inundacion para el periodo de retorno de 10 afios con un caudal de
Q = 135.61 m¥/s, ha afectado en total un area de 422.78 Ha y se muestra en la
figura N° 54.
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Figura N° 54. Inundacién en ambas margenes del rio Azangaro.
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2. La figura N° 55 se visualiza el mapa de inundacién para un periodo de retorno de
50 afios, con un caudal de modelo igual Q = 184.35 m?/s. Obteniendo un resultado

de area afecta por inundacién de 650.77 Ha.

- MODELO DE INUNDACION PARA UN

T = 50 ANOS.
Q= 184.35 m3/s.

=3 f | AREA INUNDADA
i 650.77 Ha.

AUN P‘E&IdDO DE RETORNO DE 50 ANOSY UN CAUDAL Q = 184 35m3a/s]

Figura N° 55. Mapa de inundacién del rio Azangaro tramo San Juan de Salinas.

3. Finalmente, para un caudal Q = 440.01 m3/s y un periodo de retorno de 100 afios
se tiene una afectacion de 990.80 Ha de terrenos de cultivo en ambos margenes

del rio Azangaro tramo San Juan de Salinas. Ver figura N° 56.
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Figura N° 56. Mapa de inundacién de la maxima avenida.
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Resultados de la estimacién de riesgo por inundaciones.

Segun el analisis realizado de acuerdo a las matrices de peligrosidad y
vulnerabilidad de la tabla N° 20, la zona de estudio del rio estd dado en RIESGO
MEDIO, con una probabilidad de 37.5 %.

Tabla 20. Matriz de peligro y vulnerabilidad.

Peligro Muy Alto Riesgo Alto Riesgo Alto
Peligro Alto Riesgo Medio Riesgo Medio | Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Bajo Riesgo Medio | Riesgo Medio | Riesgo Alto
Peligro Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio | Riesgo Alto
Vulnerabilidad Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Vulnerabilidad
Baja Media Alta Muy Alta

Riesgo Bajo (< de 25%).
Riesgo Medio (26% al 50%).
Riesgo Alto (51% al 75%)

Riesgo Muy Alto (76% al 100%).

Propuestas de mitigacion para inundaciones.

Medidas estructurales.

Con respecto a las medidas estructurales se descarta por la magnitud de los costos
al que ascenderia, ya que el tramo de estudio consta de 24.48 Km de longitud en
el eje de rio, y la construccion de una estructura de defensa riberefia es muy

inaccesible de parte del presupuesto de las entidades competentes.

Medidas no estructurales.

Como medidas no estructurales segun el estudio realizado se plantea lo siguiente:
e La implementacion de mapas que detallen los riesgos de inundacién en las
diferentes zonas con respecto al rio Azangaro tramo San Juan de Salinas. Esto con

el propésito de mantener informado a las comunidades de la zona y ademas como
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informacion para las entidades competentes al respecto como es la INDECI. En
efecto el estudio realizado facilitard los resultados con respecto a las é&reas
vulnerables frente a inundaciones a las municipalidades del distrito de San Juan de

Salinas y la provincia de Azangaro, tal como muestra la figura N° 57.
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Figura N° 57. Mapa de inundacién de la maxima avenida.
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¢ Realizar una descolmatacion en los Kilbmetros 5 + 200 a 12 + 400 y 15 + 440 a
20 + 960, que segun los modelos realizados son las zonas con mayor area de
afectacion con respecto a las crecidas de las aguas del rio Azangaro. Y, ademas
se requiere un encausamiento de rio en el tramo 20 + 960 a 23 + 920, ya que en
este hay desbordes hacia las areas de los cultivos; sin embargo, en menor
magnitud con respecto a los tramos anteriores. Los procedimientos de la

descolmatacion estimada estan adjuntas en los anexos de a la investigacion.
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V. DISCUSION

1. ¢Qué factores intervienen para que se produzca las inundaciones en la
zona?

Uno de los factores mas identificados es el grado de sedimentacion en el cauce del
rio, esto producto de que el tramo de estudio tiene una cabecera de cuenca con
mayor pendiente, haciendo que el transporte de sedimentos se deposite en estos
tramos de topografia plana. También estan las intensas lluvias y finalmente los

pendientes llanos que presenta la zona de estudio.

2. ¢ Cual es la solucién mas accesible e inmediata para dar solucién a estas
inundaciones?

Segun especialistas de la zona y la defensa civil de la misma provincia de Azangaro,
plantear estructuras como muros de concreto ciclépeo o enrocados serian buenos:
sin embargo, las condiciones econdmicas de parte de las instituciones publicas
competentes de atender estas necesidades no podrian gestionar un presupuesto
de esa magnitud, en tal sentido esta investigacion busca plantear soluciones mas

accesibles frente a su ejecucion.

3. ¢En qué consiste el proceso de la descolmatacion en este tramo de
estudio?

Para realizar la descolmatacién de un rio, como primer paso se debe de solicitar
una autorizacién de la Autoridad Administrativo del Agua, fundamentando la causa
del problema y por qué se plantea dicha intervencién en el cauce del rio. Posterior
a dicho permiso esta actividad consiste en retirar los sedimentos del cauce del rio
con maquinarias que competen, posterior a ello los sedimentos retirados se puede
depositar en una cantera o distribuir para su empleo a obras que requieran este tipo
de agregados para su uso. Este proceso se limita a realizar el retiro de los
sedimentos de acuerdo a los estudios planteados, respetando siempre la pendiente

del cauce y la amplitud de los margenes del rio.
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VI. CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL

Se identifico las &reas afectados mediante la modelacion hidraulica Hec Ras y se
evaluo el nivel de riesgo producido por los fendmenos hidroldgicos en las maximas
precipitaciones de acuerdo a las consideraciones del Instituto Nacional de Defensa
Civil, llegando a que la zona de estudio se encuentra en un RIESGO MEDIO frente
a los fendmenos de inundacion producido por el rio Azangaro en el distrito de San

Juan de Salinas.

CONCLUSION ESPECIFICO N° 01

Se logro la caracterizacion fisica mediante el levantamiento topogréfico de la zona
de estudio que comprende las areas agricolas y el cauce principal del rio Azangaro
tramo San Juan de Salinas. Teniéndose como resultado las curvas de nivel y el
modelo digital de elevaciones que representa (TIM), esta area comprende de
8502.49 Ha, y eje de rio tiene una longitud de 24.48 Km con una pendiente de
0.015%.

CONCLUSION ESPECIFICO N° 02
En la determinacién de las precipitaciones maximas anuales de 24 horas se trabajé
con las estaciones siguientes: Carretera Puente Azangaro, Crucero, Nufioa y
Progreso de la sub cuenca de rio Azangaro. Obteniendo como resultado la
precipitacion maxima con una intensidad de 162. 02 mm/h. en un periodo corto de
30 minutos. Ademas, se ha definido los caudales maximos para periodo de retorno
de 10 afos (Q = 135.61 m¥s), 50 afios (184.35 m?/s) y un periodo de 100 afios
(419.63 m3/s).
Se concretd la modelaciéon hidrolégica de acuerdo a los caudales y periodos de
retorno con la siguiente informacion de areas afectadas:
e Paraun periodo de retorno de 10 afios tenemos un area de 422.78 hectareas
inundadas.
e Para un periodo de retorno de 50 afios se efectué un area afecta por
inundacion de 650.77 hectéreas.

e Finalmente, para un periodo de retorno de 100 afios se tiene una afectacion
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de 990.80 hectareas inundadas a terrenos de cultivo en ambos margenes
del rio Azangaro.

CONCLUSION ESPECIFICO N° 03

El nivel de riesgo estimado segun el estudio realizado en esta investigacion en el
rio Azangaro tramo San Juan de Salinas, se realiz6 segun los parametros del
INDECI que evalla el peligro y la vulnerabilidad. De acuerdo a este analisis las
zonas afectadas por inundaciones tienen un riesgo medio con 37.5 % de
probabilidad de sufrir dafios por estos fendmenos hidrologicos de alta intensidad.
Las medidas tomadas de acuerdo a los estudios realizados y con relacién a los
costos de inversion, se plantea las medidas no estructurales que consiste en la
implementacion de mapas que detallen los riesgos de inundacién y, ademas se
plantea la descolmatacion del rio Azdngaro en los tramos con mayor area de

afectacion.

70



Vil.  RECOMENDACIONES

1. Con respecto a la realizacion de estudios hidroldgicos de tramos especificos se
recomienda trabajar con modelos digitales de elevacion realizados en campo ya
sea con estacion total o levantamientos topograficos con Drones, ya que, si se
pretende realizar modelaciones con los DEMs descargados de los satélites, estos

varian mucho frente a las caracteristicas tomados en campo.

2. Se recomienda a las instituciones publicas ya sea a nivel distrital o provincial de
tomar accion frente a los riesgos por inundacion determinados en este estudio, ya
de esta manera se puede reducir las pérdidas econdémicas a los comuneros de esta
zona que cada vez que se presentan estos fendmenos hidrol6gicos de maximas

intensidades afectando parcial o totalmente a sus cultivos.
3. Se recomienda realizar estudios relacionados en las zonas de Achaya y Calapuja

porque también son zonas afectadas con estos fendmenos hidrolégicos por este

mismo rio Azangaro.
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ANEXOS N° 01

Tabla N° 21. Operacionalizacion de variables.

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables de
caracterizaciéon

Geomorfologia

Régimen de
lluvias

Definiciéon conceptual

Arroyo, (2011, p.280) La
geomorfologia es un estudio

cientifico referido a toda la
estructuracion  del  terreno
natural.

De acuerdo a Arroyo, (2011,
p.525) se considera a la
variacion de caudales de agua
de acuerdo a periodos que se
estiman.

Variables de interés

Caudal del
Azangaro.

Rio

Niveles de riesgo.

Propuestas de
Prevencion.

Villon, (2002, p. 163) es el
volumen de liquido que discurre
por una tuberia controlado en
un tiempo.

Rodriguez, (2016, p.57) afirma
que la evaluacion del riesgo es
valorar la verdadera dimension
del problema.

Arroyo, (2011, p.16) estan
definidas como proteccion para
evitar en lo posible, o0 minimizar
los dafios de una afectacion.

Definicién operacional

Lugo, (1988, p. 29)El mapeo
preciso de formas de la tierra

consiste en elementos
principales como relieve,
geometria, puntos, lineas,
superficies vy toda la
informacion  geomorfolégica
relevante a escalas
apropiadas.

Segun (Senamhi DGW, p. 5),
se mide mediante estaciones
hidrolégicas establecidas que
captan los datos, magnitud,
frecuencia, duracién, tiempo y
tasa de cambio.

Arroyo, (2011, p.85) se
estimara de acuerdo a las
precipitaciones méximas en
relacion al area de la cuenca.
CENEPRED, (2017, p. 65)
afrma que la mediciéon de
estos niveles estan
reglamentados por
instituciones como defensa
civil.

CENEPRED, (2017, p. 63) las
propuestas estan basadas de
acuerdo a los resultados y su
nivel de peligrosidad al que
estan expuestas.

Dimensioén

Area.

Longitud de eje de rio.
Altitud.

Pendiente.

Coeficiente de
escorrentia.

Periodo de Retorno.

Intensidad.

Caudal.

Vulnerabilidad.

Estructurales.

No estructurales.

Indicadores

Ha

Km
m.s.n.m.
%

Adimensional.

Tiempo

mm/h

m?3/s

Muy alto.
Alto.
Medio.
Bajo.

Defensa
riberefia.

Mapas de
vulnerabilidad.

Descolmatacion.

Escala de

medicién
Razén.
Razoén.
Razoén.
Razon.

Razoén.

Razoén.

Razoén.

Razoén.

Categorica/ordinal.
Categoérica/ordinal.

Categorica/ordinal.
Categorica/ordinal.

Nominal.

Nominal.

Nominal.



ANEXO N° 02

Autor: Hurtado Quea, Jose Carlito.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Evaluacion de riesgos de inundacion en areas agricolas y viviendas riberefias por fendmenos hidroldgicos de alta
intensidad, Azangaro — Puno”.

agricolas y pobladas vulnerables a
efectos de inundaciéon producidos
por estos fenémenos hidrolégicos de

alta intensidad?

agricolas y pobladas vulnerables a
efectos de inundacién producidos
por estos fendmenos hidrolégicos

de alta intensidad.

PROBLEMA ESPECIFICO N° 2
¢;Cuédles son los datos de

precipitaciones maximas de 24 horas
con respecto a la informacion de las
estaciones hidrologicas para realizar
el modelamiento hidrolégico de
inundaciones mediante el software

Hec - Ras ?

OBJETIVO ESPECIFICO N° 2

Determinar las precipitaciones
maximas de 24 horas con respecto
a la informacion de las estaciones
realizar el

hidrolégicas para

modelamiento  hidrol6gico  de
inundaciones mediante el software

Hec - Ras .

PROBLEMA ESPECIFICO N° 3

¢ Cudles son los niveles de riesgo de
inundacién en los margenes del
cauce para periodos de retorno de
10, 50, y 100 afos, con fines de
proponer medidas de reduccion de

los desbordes?

OBJETIVO ESPECIFICO N° 3
Estimar los niveles de riesgo por

inundacion en los margenes del
cauce para periodos de retorno de
10, 50, y 100 afios, con fines de
proponer medidas de reduccion de

los desbordes.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS b METODO DE
¢Cudl es la magnitud de riesgo por | ldentificary evaluar la magnitud de | PRINCIPAL . INVESTIGACION:
inundaciones de las areas agricolas | riesgos por inundacion de las | . aplica, o Area > Ha. Logico Inductivo.
y viviendas riberefias afectados por | areas agricolas y viviendas e Longitud de eje de  » Km » DISENO DE
fenémenos hidrolégicos de alta | riberefias afectados por rio. ',\',\lovgxspz:%%?[\l :Transversal.
intensidad en el distrito de San Juan | fenémenos hidrolégicos de alta « Geomorfologfa.  [* Alitud e m.s.n.m.
de Salinas, Azangaro — Puno? intensidad en el distrito de San M —» O
Juan de Salinas, Azéngaro - * Pendiente > % M: Muestra.
Puno. O: Observacion.
PROBLEMA ESPECIFICO N° 1 OBJETIVO ESPECIFICO N° 1 HIPOTESIS e Coeficiente de ) ) b TIPO DE INVESTIGACION:
¢Cudles son las caracteristicas | Realizar la caracterizacion fisica | ESPECIFICOS escorrentia. * Adimensional. Aplicada
fisicas del cauce principal, areas | del ~cauce principal, areas | yq aplica. L NIVEL DE INVESTIGACION

Descriptivo.

» POBLACION

Distrito de San Juan de
Salinas.

MUESTRA

Margen derecho e izquierdo
del rio Azangaro tramo
distrito de San Juan de
Salinas.

» TECNICA DE MUESTREO.
No probabilistico.

» TECNICAS DE
OBTENCION DE DATOS:
Fuentes primarias:
Observacion.

Fuentes secundarias:
Textos, tesis, formatos de
control, fichas.

o Periodo de Retorno. o Tiempo
e Régimen de
lluvias.
o Intensidad. p B
e Caudal del Rio
Azangaro. o Caudal. e m¥s
» Muy alto.
. . - > Alto.
* Niveles de riesgo. |, vulnerabilidad. . Medio.
> Bajo

» TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE
DATOS:

software (HEC - RAS).

» Propuestas de
Mitigacion.

Estructurales.
No estructurales.

Defensa riberefia.

Descolmatacion.

Mapas de vulnerabilidad.




ANEXO N° 03.

e Viviendas desalojadas por inundaciones.

Figura 58. Inundaciones recientes en San Juan de Salinas que ha dejado viviendas y areas de

cultivos afectados.

Figura 59. Vivienda desalojada a causa de inundaciones y ya no se puede vivir en dicha vivienda.



Figura 60. Viviendas afectadas por las inundaciones.

Figura 61. Afectacion de una siembra de avena que ha quedado en completamente seca.



ANEXO N° 04.

Mapas de inundaciones por per

iodos de retorno.
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ANEXO N° 05.

Descolmatacion de tramos criticos

Figura 65. Trazo del eje de rio en AutoCAD civil 3D.

Figura 66. Seccion transversal del rio Azangaro.
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ANEXO N° 06.

Obtencion de informacion de la zona de estudio.

Figura N° 69. Oficina de INDECI de la provincia de Azangaro, se realizé el tramite de datos de

acontecimientos hidrolégicos (inundaciones) e informacion de poblaciones y comunidades.

Figura N° 70. Modelo digital de elevaciones descargado del GEO GPS Per(, en archivo de
elevaciones que no tiene mucho detalle de la zona de estudio, ya estos fueron tomados hace varios
afios y sin mucho detalle de cotas.

Fuente: https://bit.ly/30QAUA|



ANEXO N° 07.

Documentos para la obtencion de datos hidrolégicos en SENAMHI.

PROCEDIMIENTO PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD TESISTAS- DIRECCION ZONAL

Sefior{a )
DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU-
SENAMHI
Presente.-

JOSE CARLITO HURTADO QUEA.
{Nombre y Apellidos)

Jr. RAUL PORRAS BARRENECHEA N° 635.

Con N°. DNI: 76827017... Teléf.: 939443272...... E-mail jhosua.come@gmail.com

Universidad: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO.

Carrera: INGENIERIA CIVIL.

Ante usted me presento y expongo;

Que, siendo un tesista con el tema “Evaluacion de riesgos de inundacion en dreas agricolas y viviendas
riberefias por fendmenos hidroldgicos de alta intensidad, Azangaro - Puno” que consiste en realizar la
evaluacion de las areas vulnerables frente a efectos de inundaciones. Para el efecto requiero de
informacién sobre las méximas precipitaciones diarias anuales, registrados en las estaciones hidrologicos
que se mencionan a continuacion.

Solicito la siguiente informacian:

ESTACION/ZONA PARAMETROS PERIODOS
Estacidn: NUNOA FUENTE Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
CARRETERA AZANGARO méaximo (registrado durante el afio).

Estacign: CRUCERO Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
méximo (registrado durante el afio).

Estacion: PROGRESO Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
méximo (registrado durante el afio).

Estacign: NUNOA Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
méximo (registrado durante el afio).

Estacidn: SOLLOCTA Maxima precipitacion diario anual y caudal 1999 - 2019
méximo (registrado durante el afio).

La informacién solicitada deberé ser remitida al correo electronico jhosua.come@gmail.com

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Puno, 08 de Junio del 2022
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L ) * Firntardel Usuario

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-5G-0PP-UM
Servicio Nacional de Metearologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI



Universidad
Ceésar Vallejo

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

Ate, 03 de junio de 2022

Sefior(a)

ING. SIXTO FLORES SANCHO

DIRECOTR ZONAL 13 DE SENAMHI PUNO
DIRECCION ZONAL 13 SENAMHI PUNO
JR. CARLOS RUBINA 158 -B PUNO

Asunto: Autorizar para la ejecucion del Proyecto de Investigacion de Ingenieria Civil
De mi mayor consideracion:

Es muy grato dirigirme a usted , para saludarlo muy cordialmente en nombre de la
Universidad Cesar Vallejo Filial Ate y en el mio propio, desearle la continuidad y éxitos en
la gestion que viene desempefiando.

A su vez, la presente tiene como objetivo solicitar su autorizacion, a fin de que el(la)
Bach. José Carlito Hurtado Quea , con DNI 76827017, del Programa de Titulacion para
universidades no licenciadas, Taller de Elaboracion de Tesis de la Escuela Académica
Profesional de Ingenieria Civil, pueda ejecutar su investigacion titulada: "EVALUACION
DE RIESGOS DE INUNDACION EN AREAS AGRICOLAS Y VIVIENDAS RIBERENAS
POR FENOMENOS HIDROLOGICOS DE ALTA INTENSIDAD, AZANGARO-PUNO.", en
la institucion que pertenece a su digna Direccion; agradeceré se le brinden las facilidades
correspondientes.

Sin otro particular, me despido de Usted, no sin antes expresar los sentimientos de
mi especial consideracion personal.

Atentamente,

Mgtr. RT Edinson Suciupe Sandoval
Coordinador Nacional del Programa de Titulacion

Programa Académico de Ingenieria Civil
cc: Archivo PTUN
www.ucv.edu.pe ||| | I |‘\|ll'l|||||l|l|



PROCEDIMIENTO PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 03: FORMATO DE DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA

Yo, JOSE CARLITO HURTADO QUEA, identificado (a) con DNI N® 76827017 con domicilio en Jr. Raul
Porras Barrenechea N° 635. en el Distrito de Juliaca Provincia de San Romén, departamento de Puno.

DECLARO BAJO JURAMENTO, QUE

La informacion hidrometeoro l6gica proporcionada por SENAMHI, sera de uso exclusivo de mi proyecto
de tesis titulado “Evaluacion de riesgos de inundacion en areas agricolas y viviendas ribererias por
fendmenos hidrolégicos de alta intensidad, Azangaro — Puno” de la Universidad Cesar Vallejo.

Puno, 08 de Junio del 2022
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DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri - SENAMHI



