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RESUMEN

El presente proyecto realiza el estudio hidrologico e hidraulico, con el objetivo de analizar y
elaborar mapas de inundacion, aplicando los modelos mateméaticos de HEC-RAS y HEC-HMS,
para hacer frente y ayudar a la toma de decisiones tras la problematica del desborde del rio Amoju.
Para el desarrollo de este mapa de inundacion se iniciara delimitando la cuenca, en el ambito del
proyecto de estudio, los parametros geomorfoldgicos, mediante el Sistema de Informacion
ARCGIS. El estudio hidrologico abarca a partir de la recoleccion de datos de las precipitaciones,
distribucion de Gumbel, la elaboracion de hietograma de disefio, analisis probabilisticos y la
simulacion hidrologica mediante HEC-HMS para asi obtener los caudales de disefio en los
periodos de 50, 100 y 500 afios. Consecuentemente, el analisis hidraulico de la cuenca inicia con
la visita a campo seguido de la elaboracion de curvas de nivel mediante el DEM elaborado por
las cartas nacionales, elaboracion de las secciones transversales y trayectoria del rio, finalizando
con la simulacion hidraulica utilizando los datos de los caudales de disefios generados en el
estudio hidrolégico.

Palabras clave: Hidrologico, hidraulica, cuenca, caudales de disefo, periodo de retorno.
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ABSTRACT

The present project carries out the hydrological and hydraulic study, with the objective of
analyzing and elaborating flood maps, applying the mathematical models of HEC-RAS and HEC-
HMS, to deal with and help decision-making after the problem of the overflow of the Amoju river.
For the development of this flood map, it will begin by defining the basin, within the scope of the
study project, the geomorphological parameters, through the ARCGIS Information System. The
hydrological study includes the collection of rainfall data, Gumbel distribution, the design of the
design hietogram, probabilistic analysis and hydrological simulation using HEC-HMS to obtain
the design flows in the periods of 50, 100 and 500 years Consequently, the hydraulic analysis of
the basin begins with the visit to the field followed by the elaboration of contour lines by means
of the DEM elaborated by the national charts, elaboration of the cross sections and trajectory of
the river, ending with the hydraulic simulation using the data of the flow rates of designs generated
in the hydrological study.

Keywords: Hydrological, hydraulic, basin, design flows, return period.
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I. INTRODUCCION

Los ultimos afios a nivel mundial se ha visto cambios climaticos en las diferentes partes del
planeta, como es el caso de las inundaciones que se generan por altas precipitaciones que
traen consigo el desborde del cauce de los rios, estos desbordes ocasionan cuantiosas
pérdidas a nivel econdmico ya que afecta a cientos de familias que no toman las medidas
respectivas de prevencion.

“Las inundaciones han ocurrido siempre, desde los albores de la historia de la humanidad.
Lo que hace que las inundaciones se conviertan en situaciones de desastres, es que el hombre,
debido a la comodidad para la vida diaria y a los atractivos que ofrecen los cursos o masas
de aguas, quieren ubicarse muy cerca de ellos y ocupa los planos de inundacion”. [1, p. 248]
Es por ello que los pobladores en general no tienen una idea basica ni una nocion del riesgo
a las que pueden afrontar viviendo muy cerca de la ribera de un rio por lo que optan por
construir su vivienda muy cerca del cauce, siendo muy vulnerables a cualquier evento
sobrenatural, en los ultimos afios hemos visto inundaciones de magnitudes considerables
ocasionado por precipitaciones extraordinarias por lo que esto arrasa con todo a su paso por
el cauce del rio y estos dafios aumentan mas atn por la presencia de viviendas durante todo
el tramo.

Recientemente hemos sido testigos de desastres sobrenaturales a causa del fenomeno del
nifo, y recordamos mas adn el tltimo evento ocurrido el 13 de junio de 2017 que demostro
la vulnerabilidad de muchas ciudades a causa de estos fendémenos que la naturaleza nos
presenta, ademds dejo evidencia de cuantiosos perjuicios y dafios materiales: 100.169
damnificados, 75 fallecidos y 20 desaparecidos. (Ver grafico N°3.16)

En el caso especifico de la ciudad de Jaén, esta fue fundada muy cerca de rio Amoju, un
ejemplo de ello es su plaza central la cual se encuentra ubicada a tan solo unos 200 metros
de la ribera del rio Amoju, dicho rio es el que atraviesa la ciudad. Desde entonces la
poblacién ha ido aumentando considerablemente y en forma desordenada sin un plan de
desarrollo urbano ni sostenible, lo que generd que la poblacidn se ubicara en la ribera del rio
Amoju tanto en el margen derecho como en el margen izquierdo, por un tramo de
aproximadamente 3 kilometros que actualmente existe en casi todo el recorrido de dicho rio
por la ciudad con una defensa riberefia, la cual es insuficiente para los caudales que presenta
el rio Amoju en sus avenidas maximas durante precipitaciones considerables.

El rio Amoju es considerado una microcuenca. “Esta microcuenca se forma en la cordillera

Huamantanga, por la unién de las quebradas Huamantanga, Rinconada Lajefa y La
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Cascarilla; formando la Quebrada Miraflores (a la altura del caserio Miraflores); luego se
une a la Quebrada La Virginia, y en su union con la Quebrada Las Naranjas, forma el rio
Amoju; desembocando finalmente en el rio Marafiéon”. [2, p. 3]

“En la actualidad el rio Amoju, es el principal recurso hidrico para el desarrollo de la
poblacion del Distrito de Jaén-Cajamarca” [3, p. 3] Ya que de €l se obtienen los servicios de
agua potable, ademas del servicio de riego para la agricultura de la zona, este rio tiene un
recorrido de oeste a este y pasa atravesando la ciudad de Jaén. Dependiendo de las
temporadas de lluvias en la zona, estd quebrada aumenta su caudal considerablemente en
tiempos s de lluvia donde alcanza niveles considerables y proximos a otro préximo desborde.
Tomando en cuenta todos los afluentes que tiene el rio Amoju en su recorrido desde su
nacimiento hasta su llegada a la ciudad de Jaén, este rio toma caudales fuera de lo comun
ocasionando asi erosiones, desbordes, inundaciones y dafios materiales tras su recorrido,
por lo que los habitantes de la ciudad de Jaén no han sido ajenos a las consecuencias que
trae el rio Amoju durante su crecida. (Ver grafico 3.16) Tras los efectos de precipitaciones
fuera de lo comun en toda la zona de la ciudad y sobretodo en las montafias donde nace el
rio Amoju los noticieros informaron que: “El 17 de mayo de 2014, a la 22:00 horas
aproximadamente, a consecuencia de las precipitaciones pluviales, se produjo el
incremento y posterior desborde del rio Amojt, afectando viviendas en los sectores de El

Parral y San Camilo, distrito y provincia de Jaén”. [4]

FOTO N°1: Noticias nacionales informan sobre los dafios ocasionados por las

inundaciones causadas por el desborde del rio Amoju.

Cajamarca: damnificados por
desbordes de Jaén reciben ayuda

Fuente: RPP Noticias.
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FOTO N°2: Poblador de la parte alta de la ciudad de Jaén pide ayuda a las autoridades.

'@; Cajamarca: damnific;ados ;:;or7
g desbordes de Jaén reciben ayuda

Fuente: RPP Noticias.
Actualmente en la zona del cauce del rio Amoju solo cuenta con estudios de inundacion por
efectos de un posible desborde en los sectores de la zona baja de la ribera del rio que atraviesa
la ciudad especificamente en el sector San Camilo, ademds se encuentran estudios bésicos
de calidad del agua asi como también estudios del nivel de riesgo de inundacion de un sector
de la parte baja de la ciudad, siendo estos estudios insuficientes para poder determinar las
zonas con mayor grado de inundabilidad en el ambito del trascurso del rio Amoju por la
ciudad de Jaén.
FOTO N°3: Desborde de rio Amojl en el afio 2014, afectando directamente al sector el

Parral en la parte alta de Jaén.

1.1 JUSTIFICACION
La ciudad de Jaén tiene muchas actividades socioeconémicas que la caracterizan como una

ciudad netamente comercial cuya principal actividad es la agricultura. (Ver cuadro 2.10)
Los pobladores pertenecientes a la cuenca del rio Amoji deben conocer el riesgo a las que
se enfrentan con un estudio de inundacion causado por efectos del desborde del rio Amoju,
para ello en el presente proyecto se tomara en cuenta los programas Hec-ras 5.0.1 y Hec—

hms para tener una vision mas real de las caracteristicas hidroldgicas eh hidraulicas del
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comportamiento del cauce del rio Amoji en sus avenidas maximas, aportando asi a la
poblacion de Jaén un mapa de riesgos de inundacion y asi poder tener una idea clara de
cuanto deberia aumentar la altura de su defensa riberefia. Para que asi la poblacion de Jaén
tome las respectivas medidas de prevencion tanto para sus hogares como para su locales
comerciales es por eso que es de gran importancia la realizacion de la evaluacion y estudio
detallado y confiable para obtener el mapa de inundacion del rio Amoju que ayudarad a
hacerle frente a estos problemas y reducira el nimero de damnificados y costos generados
por estos dafios, asi como también asegurar la calidad de vida en cada familia, ademas el

proyecto de estudio es justificable por los siguientes motivos:

1.1.1 JUSTIFICACION TECNICA
Los ultimos afios a nivel mundial se ha visto cambios climaticos en las diferentes partes del

planeta, como es el caso de las inundaciones que se generan por altas precipitaciones que
traen consigo el desborde del cauce de los rios, este desborde ocasiona cuantiosas pérdidas
a nivel econdmico ya que afecta a cientos de familias que no toman las medidas respectivas
de prevencion.

“Las inundaciones han ocurrido siempre, desde los albores de la historia de la humanidad.
Lo que hace que las inundaciones se conviertan en situaciones de desastres, es que el hombre,
debido a la comodidad para la vida diaria y a los atractivos que ofrecen los cursos o masas

de aguas, quieren ubicarse muy cerca de ellos y ocupa los planos de inundacion”™. [1, p. 248]

1.1.2 JUSTIFICACION ECONOMICA
La ciudad de Jaén es una ciudad netamente comercial por tal motivo se encuentra tltimo

puesto en el ranking de pobreza comparacion de sus demés distritos de toda la Region de
Cajamarca (Ver cuadro N°2.7). La ciudad de Jaén posee gran cantidad de locales comerciales
los cuales se verian afectados en una eventual inundacion por el desborde del rio (ver cuadro
2.11) “En el nucleo urbano los otros usos estan referidos a las edificaciones institucionales
(Municipalidad, iglesia, biblioteca Municipal, Banco de la Nacién del Peru, Poder Judicial,
Fiscalia, SUNAT, Sub Region Jaén, INPE, Direccion Regional de Transporte, Ministerio de
Agricultura, Compafiia de Bomberos Manuel Ugarte y Moscoso”. (INDECI 2015)

Ademas, la ciudad de Jaén presenta un alto porcentaje en los sectores de produccion terciario
y secundario a comparacién de todo el distrito de Jaén lo que determina la dindmica

economica de la ciudad. (Ver cuadro N°2.13)
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La elaboracion y obtencion del mapa de inundacion del rio Amoju permitira a las autoridades
y poblacion en general a tomar sus precauciones respectivas, dependiendo al grado del nivel
de inundacion, impulsando asi el desarrollo en el ambito comercial, educativo, social y
cultural-turistico de todos los habitantes que viven cerca de la ribera del rio Amoji como lo
es el malecon de la ciudad, ademas del mismo distrito. Evitando asi que se incrementen los
dafios y se incrementen las cifras de pérdidas econémicas de la ciudad ya que actualmente
la gente carece de una informacion veraz del comportamiento del rio Amoju ante una avenida

maxima.

1.1.3  JUSTIFICACION AMBIENTAL
La conservacion de suelos, la cobertura vegetal y los ecosistemas de la cuenca se estd viendo

afectada por la pérdida de suelos tras las erosiones que causa el incremento del rio y en el
peor de los casos cuando este inunda todo a su paso destruyendo asi los ecosistemas
existentes en la zona como parques, jardines, arboles, etc. Es por ello que el proyecto
aportara a la identificacion de las zonas vulnerables para poder proteger estos elementos de

la naturaleza.

1.1.4  JUSTIFICACION SOCIAL
La ciudad Jaén se caracteriza por ser una ciudad muy dindmica y comercial en donde sus

habitantes han logrado consolidar una zona comercial y estratégica para hacer negocios es
por ello que el desborde el rio Amoju evita que mdas negocios o viviendas puedan
establecerse en la ribera del rio por lo que un estudio de inundacion ayudara a la toma de
decisiones de las autoridades y poblacion en conjunto para determinar soluciones que ayuden
a evitar este tipo de desastres de la naturaleza. La ciudad de Jaén registra un IDH (indice de
desarrollo humano) de 0.62 lo que lo ubica en una buena posicion a comparacion del resto
de distritos de la provincia (Ver cuadro N°2.3) a su paso afectard instituciones de gran
importancia. “Comprende los equipamientos destinados a la prestacion de salud, entre los
que se encuentra hospitales, centros de salud y posta médica. La infraestructura mayor de
salud esta representada por un Hospital General de salud (MINSA), un Hospital II de
ESSALUD, 2 Centros de Salud y una Posta Médica. Las edificaciones de los distintos
establecimientos de salud presentan en general diversos estados de conservacion” [5, p. 58].
De los cuales el Hospital general de Jaén viene siendo afectado durante las inundaciones

causadas por las precipitaciones extraordinarias que se presentan en la ciudad, por tal motivo
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el Hospital General de Jaén ya esta siendo observado con un posible riego de colapso por su
regular estado de conservacion. (Ver cuadro N°2.15) Por lo que el estudio del presente
proyecto aportara en la verificacion y confirmacion del riego de peligro de inundacion en la
que se encuentran las instituciones, comercios, viviendas y poblacion en general permitiendo
tomar medidas de prevencion acertadas ante desastres naturales como lo son las
inundaciones. Posteriormente la poblacion se vera beneficiada por los resultados de este
estudio de inundacion por ser transcendental para todos los habitantes de Jaén en las futuras

y presentes generaciones.

1.2 OBJETIVOS
Con la finalidad de tener un desarrollo de este proyecto se tendra en cuenta los

siguientes objetivos.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar un estudio hidrolégico e hidraulico para analizar y obtener mapas de inundacion

por efectos del desborde del rio Amoju en la ciudad de Jaén, aplicando los modelos

matematicos de HEC-RAS y HEC-HMS.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
-Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca del rio Amoju.

-Obtener caudales de disefio para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, mediante un
analisis hidrologico en la cuenca del rio Amoju aplicando el HEC-HMS.

-Verificacion técnica de caudales y velocidades en una seccion del tramo del rio Amoju.
-Realizar un modelamiento hidraulico del rio Amoju, a través de la aplicacion HEC-RAS
para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afos.

-Elaboracion del mapa de inundacion de la ciudad de Jaén, aplicando el Sistema de

Informacion Geografica ARCGIS vy el aplicando el modelo matematico HEC-RAS.

II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Los estudios y bibliografias relacionados con este proyecto denominado “Evaluacion del

nivel de inundabilidad del desborde del rio Amoju en la ciudad de Jaén, distrito de Jaén,

provincia de Jaén, departamento de Cajamarca” son los siguientes:
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“Informe de evaluacion del riesgo por inundacion fluvial en ambas margenes del rio
Huarmamayo entre las localidades de Ninabamba y Accobamba del distrito de San

Miguel, Provincia La Mar — Ayacucho”. [6]

El presente informe evalta el riesgo por inundacion fluvial en ambas margenes del rio
Huarmamayo entre las localidades de Ninabamba y Accobamba del distrito de San Miguel,
provincia La Mar — Ayacucho en el afio 2018 por el Ing. Adriel Quillama Torres — CIP N°
57897, determinando asi que el nivel de Riesgo actual sin el proyecto es de RIESGO MUY
ALTO, en el que podemos apreciar zonas de Muy Alto Riesgo, Riesgo Alto, Riesgo Medio
y Riesgo Bajo que comprometen areas urbanas y de cultivos. Ademas, que las inundaciones
fluviales tienen un efecto muy critico para la poblacion aledana al rio Huarmamayo, ya que
su Infraestructura predominantemente es muy precaria, construidas a base de quincha y

barro, del mismo modo sus areas de cultivo se verian seriamente afectadas.

“Evaluacion del nivel de riesgo de inundacion por el rio Amoju en la parte baja de la

ciudad de Jaén”. [7]

La presente tesis realizada en el afio 2013 por el ing. Erikson Persy Mondragén Delgado
trata de la evaluacion del nivel de riesgo de inundacion por el rio Amoju limitdndose en la
parte baja de la cuenca para asi poder determinar un mapa de las posibles zonas inundables
debido a un desborde del rio Amoju. Teniendo como resultado que El nivel de peligro de
inundacion en la parte baja de la ciudad de Jaén, que abarca los sectores de San Camilo, las
Flores y La Pradera, fue muy alto. El grado de vulnerabilidad de la parte baja de la ciudad
de Jaén, que abarca los sectores de San Camilo, las Flores y La Pradera, fue alto. Se delimito
el mapa de llanura de inundacion, donde se pudo apreciar las viviendas de cada sector
inundadas; obteniendo que 101 viviendas tienen un peligro de inundaciéon muy alto, que
representa el 20% de las viviendas, mientras que 258 viviendas estan expuestas a un peligro
de inundacion alto, representando el 51% de viviendas, 81 viviendas presentan un peligro
de inundacion medio, que representa el 16% de las viviendas, y solo 65 viviendas presentan

un peligro de inundacion bajo, que representa el 13% de las viviendas.
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“Analisis y disefio para la construccion de la construccion de la via de evitamiento de

la ciudad de Jaén region Cajamarca”. [§]

La presente tesis presenta el disefio geométrico de la via de evitamiento de la ciudad de Jaén
la cual ha necesitado de gran parte de la hidrologia y de la hidraulica para poder llevar a
cabo la elaboracion del proyecto. Esta tesis fue desarrollada en el afio 2017 por los
ingenieros Miguel Martin Lozada Silva y Miguel Alberto Villalobos Granadino.
Obteniendo como resultado el disefio de estructuras de drenaje pluvial tanto superficiales
como subterraneas, para el disefio de estas estructuras de obras de arte se ha trabajado con
datos de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Jaén — 000252 La Quintana
ubicada en el sector La Granja, que se encuentra en la salida a San Ignacio, y se ubica dentro
de la cuenca del rio Amoju registrando asi los maximos y precipitaciones maximas. El

caudal de disefio ha sido determinado para periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios.

“Analisis y disefio de la defensa riberefia del rio Gebil, a l1a margen izquierda, en el

caserio de Tocuya, distrito de Omia, Rodriguez de Mendoza, Amazonas, 2015”. [9]

La presente investigacion la ing. Tafur Vargas, Llerme Susan consistio en el andlisis y
disefio la defensa riberena del rio Gebil, a la margen izquierda, en el caserio de Tocuya,
distrito de Omia, provincia de Rodriguez de Mendoza, region Amazonas; debido a los
desbordes constantes del rio con el fin de proteger y salvaguardar el patrimonio cultural de
la nacién como son las aguas termales de Tocuya y a las poblaciones cercanas que albergan.
Se ha obtenido y empleado resultados del estudio topografico, estudio de mecénica de suelos
y estudio hidrolégico, con el uso de diversos softwares como ARCGIS, HIDROESTA,
HEC-HMS; etc. Y esta informacion ha permitido cumplir con el objetivo general para

realizar el disefio de la defensa riberefia mediante muros de gaviones.
“Modelamiento hidrologico e hidraulico aplicado al mapeo de areas inundables”. [10]

El objetivo de este trabajo realizado por Omena Monte, Benicio Emanoel; Duda Costa,
Denis publicado en marzo del 2016 fue proponer un mapeo de areas inundables en el
municipio de Rio Largo (Alagoas), Cuenca Mundau, a través de un acoplamiento "off-line"
de modelos hidrolégicos / hidraulicos (MGB-IPH / HEC-RAS), considerando eventos
inundaciones extremas con diferentes tiempos de retorno de flujo. En el modelo hidrologico

se utilizé una parametrizacion enfocada en eventos de inundaciones extremas, utilizando
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como entrada datos de lluvia para diferentes tiempos de retorno. La calibracion y validacion
del modelo hidrolégico fue adecuada en areas de drenaje mayores a 1.500 km2. El modelo
hidraulico indicé una buena correspondencia con los datos puntuales de las marcas de
inundacion de 2010 en areas rurales y urbanas cercanas al curso de agua (R2 =0,99; RMSE
= 1,41 my CV (RMSE) = 0,04). Sin embargo, en areas urbanas alejadas del rio, hubo una
sobreestimacion, lo que indica la necesidad de utilizar modelos digitales de superficie mas
detallados. Los eventos de inundacion con un tiempo de retorno superior a 50 afios tienen
un gran potencial de dafio (inundaciones por encima de 0,46 km2 en el area urbana). Este
estudio indicé que el uso de modelos acoplados era factible para representar el mapeo de
areas de llanuras aluviales, cuando no es posible realizar un anélisis de frecuencia de flujo

local para respaldar el modelo hidraulico.

“Analisis de desempeiio de medidas estructurales y no estructurales de control de

inundaciones en una cuenca urbana”. [11]

Este trabajo publicado por Tiradentes Decina, Thiago Galvao; Boccia Brandao, Jodo Luiz
en el afio 2016, tuvo como objetivo analizar, mediante simulaciones hidroldgicas e
hidraulicas, el desempefio de algunas medidas de control de inundaciones estructurales y no
estructurales. Para ello, los mapas y otra informacion espacial de la cuenca del Corrego do
Gregoério, en Sao Carlos (SP), fueron digitalizados con la ayuda del software de
geoprocesamiento ArcGIS (r) e imagenes de satélite de alta resolucion. Con base en esta
informacion, se propusieron escenarios alternativos que incorporaron las medidas de
control. Mediante el uso de software HEC-HMS y HEC-RAS, se realizo el modelado
hidraulico e hidroldgico, utilizando tiempos de retorno de 25, 50 y 100 afios para la
precipitacion de disefio. Con los resultados obtenidos (hidrogramas de inundacién y puntos
de inundacion referidos a cada tiempo de retorno), fue posible analizar las medidas,
comparando los diferentes escenarios. Se concluyd, para este caso, que los mejores
resultados corresponden a la asociacion de medidas estructurales y no estructurales. Sin
embargo, también se verificd que, aun con la realizacion del escenario mas favorable, el
problema de las inundaciones no se resolveria satisfactoriamente, lo que revela la necesidad
de considerar otras medidas para minimizar los dafos resultantes de las inundaciones, como
las medidas de control en fuentes, seguros contra inundaciones y sistemas de alerta

temprana.
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“Modelacion de transito de crecientes en el rio Aburra - Medellin para una propuesta

de su restauracion”. [12]

El proyecto presentado por sus autores Marin Mufioz, Andrés Felipe; Barros Martinez, Juan
Fernando en el afio 2016 tiene como objetivo formular alternativas de restauracion para
algunos tramos del rio Medellin que presentan un alto grado de afectacion antropica. Para
el analisis hidrologico e hidraulico se utilizaron los programas HEC-HMS, HEC-RAS e Iber
como soporte técnico para establecer las medidas de restauracion. Los resultados de la
modelacién del transito de crecientes, ademas de servir como insumo para disefiar
adecuadas medidas de restauracion, permite tomar decisiones en entornos claves como: la
planificacion urbana y de usos del suelo, control y mitigacion del riesgo, aprovechamiento

del recurso hidrico y planes de intervencion en tramo de un rio.

2.2 BASES TEORICO-CIENTIFICAS
Las bases tedricas-cientificas que son de ayuda tedrica, técnica y normativa para la

realizacion del proyecto; tienen un caracter fundamental y de gran ayuda para este, las cuales
se presentan a continuacion.

Se ha realizado una exhaustiva seleccion del material a utilizar para la realizacion del
proyecto; en nuestro caso para el estudio de inundacion por efecto del desborde del rio
Amoju aplicando los modelos matematicos Hec-ras y Hec-hms; teniendo en cuenta la

calidad de informacion e importancia que presentan se presenta:

MANUAL DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE

“El Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial aprobado mediante Decreto
Supremo N° 034 — 2008 — MTC dispone entre otros la implementacion del Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, el cual es un documento que resume lo mas sustancial de
la materia, que servird de guia y procedimiento para el disefio de las obras de drenaje
superficial y subterranea de la infraestructura vial, adecuados al lugar de ubicacion de cada

proyecto”. [13]

HYDROLOGIC MODELING SYSTEM HEC — HMS
“Esta disefiado para simular los procesos hidroldgicos completos de los sistemas de cuencas

y su red de drenaje. En hidrogramas, y conteos hidroldgicos. También incluye los
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procedimientos necesarios para la simulacion continua, incluida la evapo-transpiracion, el

deshielo y la contabilidad de la humedad del suelo”. [14]

HEC-HMS. MANUAL ELEMENTAL
“Este programa calcula los hidrogramas que se producen en una cuenca con solo facilitarle
datos de las caracteristicas de la cuenca y sus respectivos datos de precipitacion. Ademas

nos permite estableces varias subcuencas”. [15]

MODELOS MATEMATICOS
Se pretende dar un repaso a los métodos actuales existentes para la modelacion numérica del
flujo en lamina libre. Puesto que el estudio se centra en la rotura en presas de tierra nos

centraremos en la modelacion en régimen gradualmente variado, en una y dos dimensiones.

La modelacion matematica del flujo de agua consiste en intentar conocer los valores que
toman las variables hidraulicas (tirante, velocidad, caudal, régimen, etc.) a partir de la
resolucion de métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis.
La modelacion de un flujo es siempre una aproximacion a la realidad siendo los resultados
cada vez mas precisos cuanto mejor se adapten a las ecuaciones de partida, y el esquema

numérico al calculo del fenomeno que queremos estudiar.

Para los estudios de propagacion de avenidas en rios, se han usado los tlltimos afios modelos

unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado.

Estos son de gran utilidad frente a casos en los que la evolucion temporal del flujo no sea un

factor a tener en cuenta y el flujo sea unidimensional.

En los casos en los que el flujo es claramente no permanente recorremos a las ecuaciones
unidimensionales de Saint-Venant. No obstante, si la hipotesis de flujo unidimensional se
aleja de la realidad, debido a fendmenos mas complejos, recorremos a esquemas

bidimensionales.

Actualmente existe una amplia gama de modelos comerciales y no comerciales para la
simulacion en régimen gradualmente variado, los avances tecnoldgicos y el aumento de

capacidad de los ordenadores permiten hoy en dia el calculo de las ecuaciones de Saint-
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Venant completas, dejando de lado algunos métodos aproximados desarrollados sobre estas,

como el método de onda difusiva, onda cinematica etc.

CONSIDERACIONES Y LIMITACIONES

Las principales consideraciones del modelo son:

- Resuelve las ecuaciones de Saint-Venant mediante el método de diferencias finitas

implicitas, esquema de Preissman.
- Célculo de los regimenes subcritico, supercritico y mixto.

- Consideracion de las llanuras de inundacion, como areas de acumulacion de agua o zonas

de flujo paralelo.

- Consideracion de diferentes coeficientes de Rugosidad de Manning en una misma seccion,

definidos como tramos, y con la posibilidad de variar cada Manning en funcion del tirante.
- Modelacion incorporada de presas, puentes, diques laterales etc.

- Calculo dinamico de sistemas de rios con afluentes. Todas las ramas se calculan
simultdneamente afectando a los caudales y tirantes presentes en el rio, en la desembocadura

de los afluentes y viceversa.

- Condiciones iniciales estacionarias (régimen permanente previo) o correspondientes a un
instante de un régimen variable previo. En el caso de condiciones estacionarias estas pueden
ser calculadas y afinadas por el programa (warming up/calentamiento inicial) a partir de unos

pocos datos conocidos.
Las principales limitaciones del modelo son:
- Dificultad para expresar el volumen de la presa aguas arriba.

- Necesidad de modificar la geometria proveniente de los archivos de exportacion de SIG

que en régimen variable los cambios bruscos de seccidon provocan grandes inestabilidades.
- Flujo unidimensional.

- Tirante y velocidad constante en una seccion.
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- Velocidad en sentido paralelo al eje del rio, desprecia las aceleraciones verticales y

horizontales y considera distribucion hidrostatica de presiones.
- Esquema de 2° orden, posibles oscilaciones espurias.

- Inestable en régimen rapido y cambio de régimen.

- Pendientes pequetias (menores que 1:10).

HEC-RAS es un modelo unidimensional, por lo tanto, todo y que incorpora entre sus
capacidades la posibilidad de realizar modelizaciones cuasi-bidimensionales bien sea con
zonas donde se considera que no hay flujo o con zonas de almacenamiento de agua, los
resultados que se obtengan en zonas donde el flujo sea marcadamente bidimensional

(grandes llanuras de inundacion) no seran todo lo rigurosos que seria deseable.

- Como todos los métodos que utilizan esquema de diferencias finitas implicitas (en este caso
el de Preissman) éstos tienen problemas de estabilidad donde el flujo sea rapidamente
variable. HEC-RAS resuelve este problema mediante el método LPI* pero hay que tener en

cuenta que esto resta precision a la solucidon que obtengamos.

- La precision de resultados en una simulacion de rotura de presa con HEC-RAS serd mas
grande cuanto menor sea la cantidad de movimiento que queramos simular. A mayor
volumen de agua y menor tiempo de rotura tendremos soluciones menos rigurosas ya que

tendremos que fijar tolerancias altas para conseguir un modelo estable. [16]

HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) es un
modelo lluvia-escorrentia, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center HEC del
U.S. Army Corps of Engineers USACE, que est4 disenado para simular el hidrograma de
escorrentia que se produce en un determinado punto de la red fluvial como consecuencia de
un episodio de lluvia. El antecedente de este modelo, el HEC-1, naci6 como un modelo de
eventos y ha sido considerado por muchos como el modelo mas versatil (Bedient y Huber,
1992) y probablemente el mas ampliamente utilizado en este tipo de caracterizaciones

hidrologicas de avenidas.
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La simulacion de la red de drenaje de una cuenca constituye la base del modelo. Todas las
demas opciones estdn desarrolladas sobre la capacidad de calculo de hidrogramas en
cualquier punto de la cuenca (Viessman y Lewis, 1996). Los componentes del modelo
funcionan basados en relaciones matematicas simples que tratan de representar los procesos
que intervienen en la generacion y circulacion de los hidrogramas de escorrentia, por
ejemplo, pérdidas, transformacion del exceso de lluvia en caudal de salida de la cuenca,
adicion del flujo base y circulacion del hidrograma por el cauce. El punto de partida, por lo
tanto, es la representacion distribuida de la cuenca basada en una red ramificada de sistemas
hidrolégicos-hidraulicos (subcuencas-embalses) conectados por sistemas hidraulicos

(cauces).

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

HIDROLOGIA: La hidrologia es una ciencia del ambito natural que estudia el comportamiento
del agua, asi como también su recorrido por la cuenca a la que pertenece. Ademas, estudia las
propiedades fisicas y la relacion que tiene esta con los seres o ecosistemas que hay en el area de la

cuenca.

HIDRAULICA FLUVIAL: Término muy importante en la hidraulica ya que se basa en el
estudio de rios teniendo en cuenta los ecosistemas, sedimentos y el recorrido del agua por

toda la cuenca desde la parte mas alta a la mas baja.

CUENCA HIDROLOGICA: El drenaje fluvial donde discurren las aguas cuando surge
una precipitacion en un area determinada denominada cuenca, dichos drenajes originados
por las precipitaciones se unen para formar entre si una sola linea de flujo de agua, cada flujo

de agua tiene su propia cuenca la cual se le denomina Sub cuenca.

CUENCA GRANDE: Cuando presenta caracteristicas fisiograficas con valores fuera de los
normal es decir que presenta pendientes pronunciadas, se considera que una cuenca grande

a aquella cuenca que tiene un area mayor de 250km?2.

“CUENCA PEQUENA: En algunos casos suele presentar lluvias de fuerte intensidad, pero
de duraciones minimas. Para este tipo de cuenca el area maxima que la determina es de

250km?2.
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SUPERFICIE DE LA CUENCA: Se refiere a la forma fisica que toma la cuenca donde
presenta la vegetacion, rios, rocas, todas estas caracteristicas pertenecen a la superficie de la

cuenca donde ha sido previamente delimitada.

PERIMETRO DE LA CUENCA: Es la medida del borde de la cuenca previamente

delimitada, este perimetro de la cuenca abarca el area de la cuenca.

EL CICLO HIDROLOGICO: Toda cuenca presenta este ciclo donde el agua pasa por sus
diferentes estados. Puede pasar de estar en un estado liquido en un rio para estar en un estado
gaseoso siendo evaporado por el calor de los rayos ultravioletas para por ultimo precipitarse

en forma soélida o liquida,

PENDIENTE DE UNA CUENCA: Este parametro es de gran importancia en cualquier
estudio hidrolégico el cual corresponde a la diferencia de alturas de la cota mas alta del cauce
a la cota mas baja entre cotas, todo esto dividido entre la longitud entre cotas. Conocer su
valor es de gran importancia para poder llegar a conocer la velocidad de la escorrentia si es

necesario.

PENDIENTE DEL CAUCE: Corresponde a la diferencia de alturas de la cota mas alta del
cauce a la cota mas baja del cauce principal de la cuenca, todo esto dividido entre la longitud
del cauce principal de la cuenca.

HIDROGRAMAS: Representacion grafica del caudal en el eje X y el tiempo en el eje Y

aqui se puede apreciar el caudal maximo para un periodo de retorno especificado.

HIETOGRAMA: Es la representacion grafica de la intensidad con respecto al tiempo el

cual puede ser en horas o minutos, segtn sea el caso.

PERIODO DE RETORNO (T): Es un intervalo de tiempo en el cual representa un

promedio en donde un evento de precipitacion puede ser superado o igualado.

PERIODO DE RETORNO DE UNA AVENIDA (P): Se define como un intervalo de
tiempo en el la magnitud del caudal de un rio puede ser excedido o igualado.

TIEMPO PICO (T)): Tiempo transcurrido desde el inicio del escurrimiento frente al pico

del respectivo hidrograma.

TIEMPO BASE (T}): Es un intervalo que se encuentra comprendido entre el inicio y la

clausura del escurrimiento directo.
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TIEMPO DE CONCENTRACION (T,): Tiempo en el que demora llegar a una particula
de agua que ha caido en un punto mas lejano de la cuenca hasta el punto de aforo de la

misma.

ESCORRENTIA: Es una corriente de agua representada graficamente, esta expresion
grafica los caudales que fluyen por la superficie de la cuenca, dichos caudales se unen de
forma natural formando cauce de rios. Unicamente estos caudales son generados por las

precipitaciones que presenta la cuenca.

HIDROGRAMA UNITARIO: En definicién es un hidrograma de escurrimiento a causas
de las precipitaciones en una cuenca, estas son repartidas de forma equitativa por todo sobre

el area de la cuenca y con una intensidad constante todo esto por un periodo de tiempo.

HEC - HMS: El sistema de modelo hidroldégico (HMS-Hydrologic Modeling System), es
un software de gran ayuda para el desarrollo del modelamiento hidrologico, desarrollado por
el centro de Ingenieria Hidraulica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de

ingenieros de los estados unidos (US Army corps).

HEC - RAS: HEC (Hydrologic Engineering Center 6 Centro de Ingenieria Hidrologica) y
RAS (River Analisis System ¢ Sistema de Analisis de Rios), nos permite el modelamiento
hidraulico en un régimen permanente y un régimen no permanente, esta aplicacion ha sido
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada

de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers).

INUNDACION: Desborde en las partes laterales de confinamiento de un rio o cualquier
forma que contenga agua y esta sobrepase los niveles en el que se encuentra confinado,
dejando asi ocupado temporalmente de agua terrenos que se encuentran pasando el limite de

confinamiento del cauce. Cuando esto ocurre se le llama inundacidn.

MITIGACION: Se trata de la reduccién de efectos en general de un desastre natural,
principalmente enfocado en reducir la vulnerabilidad. Estas medidas de seran tomadas a
nivel profesional con normas reglamentarias una planificacion con un equipo de
profesionales del caso para poder orientar a la proteccion de la poblacion, y evitar pérdidas

econdmicas.
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PREVENCION: Actividades y normas basadas en conjunto para brindar proteccion
constante contra los efectos ocasionados por un desastre natural. Pueden estar incluidas obras

de infraestructura sismo-resistentes como proteccion de la ribera del rio.

VULNERABILIDAD: Es el grado que presenta el conjunto de elementos de infraestructura

o planes de prevencion que son afectados y destruidos ante un eventual desastre.

SISTEMA NACIONAL DE DEFENSA CIVIL: Sistema aplicado por el pais para
monitorear los desastres naturales a nivel nacional, se encargan de presentar alternativas de
solucion para la proteccion de los habitantes del pais ante cualquier eventual desastre.

Ademas de prevenir se encargan de prestar ayuda para la rehabilitacion después del daio.

INUNDACIONES DINAMICAS O RAPIDAS: Se presenta en cuyos rios que tienen una
pendiente pronunciada y donde las precipitaciones son de grandes magnitudes y de una
duracidn corta por lo que es muy dificil pronosticar la crecida del caudal para poder evacuar

por ende este tipo de inundaciones sorprenden a las poblaciones desprevenidas.

INUNDACIONES ESTATICAS O LENTAS: Se da cuando las Iluvias son generalizadas
y suelen estar presentes siempre, esto produce una crecida del caudal de una cuenca
superando asi la capacidad maxima, provocando asi un desborde del cauce, inundando todo

a su paso.

INUNDACIONES PLUVIALES: Se produce a causa de grandes precipitaciones las cuales
se depositan en un lugar o 4rea en la que permanecen por un tiempo determinado, no
necesariamente tiene que se produce por el desbordamiento de un rio es decir son causadas
por el exceso de lluvia que se produce en un tiempo prolongado. Mayormente se produce en

suelos permeables donde retienen el agua en su superficie.

INUNDACIONES FLUVIALES: Causada basicamente por el desborde de cauces de los

rios cuando estos presentan aumento de manera exponencial de su caudal.

INUNDACIONES POR ROTURA: Se produce a causa de la falla de estructuras
hidraulicas causando desbordamientos e inundaciones estas fallas pueden causar pérdidas

humanas y pérdidas econdmicas. Mientras mas grande sea el caudal mayor serd el dafio



34

causado por la falla de la infraestructura. Entre estas estructuras tenemos las presas, las

defensas riberenas, canales de irrigacion.

LLANURA DE INUNDACION: Son las zonas aledaias a los cauces de los rios este tipo
de inundacion ocurre periodicamente por lo que se recomienda no habitar ni construir en ese

lugar.

INUNDACION O CRECIDA ORDINARIA: En los rios una crecida ordinaria es cuando
el nivel del agua llega hasta mas alta en estado normal. Es decir, hasta donde el agua llega

durante la crecida maxima anual del caudal.

RED DE DRENAJE: Es la canalizaciéon de los aportes de agua generadas por las
escorrentias, estas son canalizadas y organizadas por el mismo relieve de la cuenca desde su
cabecera en la parte mas alta hasta su desembocadura en la parte més baja. Un ejemplo de
ello es la construccion de embalses para la regularizacion de cuencas con el fin de

contrarrestar los desbordamientos causados por avenidas considerables.

PLANOS DE INUNDACION: Estos planos representan las areas que utilizan los rios para
evacuar el exceso de agua que presentan durante una crecida maxima. Este tipo de planos
son de gran ayuda para la toma de decisiones en el momento de generar planes de prevencion

contra desastres naturales.

MAPAS DE INUNDACION: Son una herramienta muy importante para la elaboracion de
planes de emergencia contra inundaciones y ademas de zonificar los usos del suelo en una

determinada localidad donde hay riesgo de pérdidas humanas.

. METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo: Aplicativa

3.1.2 Nivel: Descriptiva

3.2. DISENO DE INVESTIGACION: Bibliogréfico.
3.3. POBLACION, MUESTRA



35

Poblacion

Para este tipo de investigacion donde la informacion se obtuvo de forma
fisica y mediante modelos digitales de elevacion geografica, se considerod

como poblacion las diversas cuencas de la provincia de Jaén.
Muestra

Como muestra se ha considerado la cuenca en estudio que es la cuenca del
rio Amoja en el distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de

Cajamareca.

3.4. CRITERIOS DE SELECCION

Para este caso se ha determinado escoger los programas para estudios hidrolégicos
recomendados por paises desarrollados en este caso EEUU que nos brinda plataformas
gratuitas para el estudio hidraulico e hidroldgico de cuencas hidrograficas, es por ello que
surge la necesidad de realizar este tipo de estudios de inundacidon con programas que estan
respaldado por naciones que utilizan estos programas en sus proyectos. Esto nos permite
mejorar las ideas en el momento de tomar decisiones en un proyecto.



3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

36

VARIABLES DEFINICION DEFINICION INDICADORES | VALOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL FINAL
ARCHIVOS Modelos de elevacion Obtener las elevaciones Elevaciones m
DEM digital generados por de toda la cuenca
tomas satelitales, este Amoju en general.
tipo de satélites son
tomados actualmente Obtener las Curvas de Curvas de nivel Gbl
por los nuevos GPS nivel de la cuenca del
diferenciales para Amoju.
proyectos de ingenieria.
Hidraulica Realizacion del estudio Determinacion del Caudal maximo. m3/s
hidraulico mediante el comportamiento de la
uso del programa o cuenca Amoju en sus
software llamado Hec- crecidas mas
Ras. considerables utilizando Precipitaciones. mm/h
el caudal maximo.
Hidrologia Realizacion del estudio Obtener las Area de la cuenca km
Hidrolégico mediante el | caracteristicas fisicas de
uso de dos programas la cuenca Amoju para
ArcGis y Global poder determinar su Perimetro de la km
Mapper.. comportamiento cuenca-.
hidraulico.
Cartografia Determinado con el Determinar de manera Mapas Glb
software ArcGis. formal el area de la zona cartograficos.
de estudio representado
en planos cartograficos
de elaboracion propia
con ayuda del programa
ArcGis.
Diseflo Determinado con el Realizacion del mapa de Mapas de Glb
software ArcGis. inundacion con las inundacion.
diferentes alternativas de
evacuacion en caso de
inundacion.
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3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICAS
Recopilacion de informacion

Conocer los datos de la cuenca como son los caudales y datos histéricos de avenidas
minimas y maximas que son de gran importancia para nuestros céalculos, ademas de saber

las caracteristicas del cauce del rio Amoju.

Cartografia y geomorfologica de los datos historicos de inundaciones

En esta etapa se realizard el levantamiento de datos obtenidos ademas de la obtencion de las
imagenes satelitales de la zona del &mbito del proyecto.

Zonificacion de las zonas inundables

Se recolecta toda informacion obtenida en el campo con la finalidad de ubicar en un plano
las posibles zonas de inundacion de la zona del ambito del proyecto.

Estudios hidrologicos

El estudio hidrologico, inicia con el analisis morfo métrico de la cuenca, que incluye: la
delimitacion de la cuenca, la medicion del area y la longitud, altura méxima y minima,
indice de compacidad, factor de forma, curva hipsométrica, escorrentia y datos relevantes

para este estudio.

Modelacion hidrologica

Un estudio de modelacion hidroldgica solo es necesario sino se dispone de datos de los
caudales para los cauces considerados. En caso de existir registros de caudales, los valores
pico de caudal para diferentes periodos de retorno se pueden calcular utilizando el método

de analisis estadistico.

3.3.2. FUENTES
Bibliograficas

Normativa Existente
Manuales de hidrologia, hidraulica y drenaje
Hydrologic modeling system hec—hms

Hec-hms. Manual elemental
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3.3.3. INSTRUMENTOS
Programas - software

Excel

Google earth
Power Point
Word

Hec-ras 5.0.1
Hec-Hms 4.4.1
Globlal Mapper
ArcMap 10.5
AutoCAD
Civil 3D

3.3.4. METODOS
Se aplicé una metodologia de tres fases en la que en la primera fase se realiz6 los trabajos

preliminares del estudio de la cuenca del rio Amoji, como la recoleccién de datos de
precipitaciones y datos topograficos de la zona de estudio para asi obtener las curvas IDF.
Luego de lo realizado nos preparamos para el modelamiento hidrologico de rio Amoju para
conocer sus caracteristicas. Para el caso de la delimitacion de la cuenca utilizamos el
software ArcMapl0.5 y luego finalizamos con la delimitacion de la cuenca en estudio.
Para luego mas adelante dar paso al modelamiento hidroldgico e hidraulico y su respectiva
configuracion para el caso de este proyecto y aplicando el software HEC-RAS 5.0.1 que nos

generara un mapa de inundacion de la zona del &mbito del proyecto.

3.8 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
1. RECOLECCION DE LA INFORMACION DE DEFENSA CIVIL, ANA Y SENHAMI

Para este caso hemos recurrido a estudios basicos realizados en la zona como son tesis de
las distintas universidades que hay en la zona y que nos hablan de las zonas de riesgo que
hay en la ciudad para poder tener en cuenta nuestro punto de aforo de la cuenca. También
vi conveniente buscar noticias de desastres naturales causados por el desborde del rio Amoju

en la zona del &mbito del proyecto.
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CIUDAD DE JAEN

2. REVISION BIBLIOGRAFICA DE METODOS Y MODELOS MATEMATICOS

Para este caso se logré conseguir datos de las temperaturas maximas y minimas de la zona
del area de estudio, asi como también sus precipitaciones maximas de la estacion
denominada La cascarilla cuyos datos nos brinda la institucion del estado llamada
SENAMHI cuya informacion data desde el afio 1988 hasta el afio 2014.

3. OBTENCION DE DATOS TOPOGRAFICOS (DEM). Para la obtenciéon de los datos
topograficos como lo son las curvas de nivel, las elevaciones, los rios y todas aquellas
caracteristicas que nos ayudaron a tener una representacion del area de estudio, acudi a
diversas maneras satelitales que nos brindan hoy diversos tipos de programas como lo son
Global Mapper, Google Earth, Imagenes DEM proporcionados por la NASA y cartas
nacionales. Eligiendo para este caso imagenes DEM generadas apartir de las cartas

nacionales brindadas por la pagina web http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/ en donde

descargué las curvas de nivel y elevaciones del area de la cuenca en estudio.

4. CONVERSION EN ARCHIVO DEM A RASTER
Luego con ayuda del programa ArcMap10.5 transformé el archivo de las cartas nacionales
en un archivo TIN y luego en un archivo Raster que es un formato DEM, seguidamente

realicé la obtencion y creacion de los rios y quebradas pertenecientes a la cuenca de la cuenca


http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/
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para luego direccionar el flujo de las aguas de las cuencas mediante el comando Flow

Direction:

5. DELIMITACION DE CUENCA Y SUBCUENCAS EN ARCGIS

Para este caso es necesario acudir a buscar y cargar el archivo de direccion de flujo que
creamos anteriormente con el comando Flow direction. De igual manera seleccionamos el
flujo acumulado de toda la cuenca y el archivo RASTER.

Delimitacion de la cuenca del Rio Amoju, para ello se ha delimitado con una poligonal los
limites de la cuenca de forma manual para tener una idea de los limites de la cuenca y trazar
sobre ella una poligonal de forma rectangular para llevar la forma fisica del terreno al
programa Global Mapper donde crearemos los archivos DEM a partir de estos datos de la

cuenca.

GRAFICO N°3.31: Creacion de curvas de nivel en Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. ANALISIS DEL SISTEMA HIDROGRAFICO Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

Luego con ayuda del programa ArcGis se procedié a obtener la red hidrografica con sus
respectivos rios, en este caso se observa que el programa reconoce afluentes de la cuenca del
Amoju tales como la quebrada San José, Quebrada Genia, Quebrada Cascarilla, Quebrada

Virginia, Quebrada Santa Fe y Quebrada Miraflores denominadas subcuencas tributarias.

GRAFICOS N°3.40: Quebradas tributarias al rio Amojt en ArcGis.
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Fuente: Elaboracion propia.

7. MODELAMIENTO DE LA RED HIDRICA Y PRINCIPALES AFLUENTES

La red hidrica nos permite mas adelante poder determinar el cauce principal de la cuenca
Amoju, asi como también el orden de los rios con su respectiva longitud.

Editamos en la cuenca mediante ArcGis el punto de aforo para de ahi poder determinar el
flujo de agua abajo, en este caso el punto de Aforo se encuentra ubicado justo donde inicia
la zona urbana de la ciudad de Jaén, comenzando por el sector el Parral y la urbanizacion

Monterrico.
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GRAFICOS N°3.41: Cuenca delimitada y sobrepuesta sobre la imagen satelital en
ArcGis.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego el mismo programa tiene una opcion de generar tablas que nos arrojan los datos de la
cuenca, en este caso se ha dividido la cuenca en 8 rangos. Estos datos son importantes para
poder determinar mas adelante en el programa Excel el Hidrograma de la cuenca a partir de

las curvas IDF de la cuenca del Amoju.

8. ANALISIS DE LOS PARAMETROS METEREOLOGICOS E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION PLUVIOMETRICA

Una vez realizada la recoleccion de datos de precipitacion en la pagina oficial del SENAMHI
se desarrollaron los datos del SENAMHI con célculos en una hoja del programa Excel aqui
se tabulo los valores obtenidos del SENAMHI, previamente ordenando los datos del registro
pluviométrico en una tabla desde el afio 1984 hasta el 2014 (VER CUADRO N°2.20). Una
vez obtenidos los datos del SENAMHI pasamos a realizar la distribucion de probabilidades
pluviométricas mediante la formula de Gumbel para obtener los valores maximos y minimos

es decir los valores extremos en este caso valores de precipitacion.
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CUADRO N°2.21: Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

Distribucion de probabilidades
pluviométricas mediante Gumbel
Mes Precipitacion (mm)
N°| Afio
Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 | 1988 316.3 115.00 1588.283138
2 | 1989 422.3 44.92 913.651378
3 | 1990 422.3 44.92 913.651378
4 | 1991 422.3 44.92 913.65
5| 1992 616.88 127.00 2688.77
6 | 1993 565.7 80.00 23.55
7] 1994 384.3 70.00 26.49
8 | 1995 359.7 77.40 5.08
9 | 1996 347.5 57.20 322.08
10| 1997 397.5 61.10 197.31
11] 1998 464.2 82.60 55.55
12| 1999 530 66.80 69.67
13| 2000 463.9 83.20 64.86
141 2001 446 110.50 1249.86
15| 2002 398.8 67.00 66.37
16 | 2003 382.8 55.20 397.87
17| 2004 403.4 72.70 5.99
181 2005 416.7 73.90 1.55
191 2006 395.3 67.60 56.95
20| 2007 445.8 80.50 28.66
211 2008 393.3 67.90 52.51
22| 2009 504.3 87.90 162.65
231 2010 309.4 66.70 71.35
241 2011 481.5 83.00 61.67
251 2012 454.5 70.30 23.49
26 | 2013 391.2 80.50 28.66
2712014 266.92 90.20 226.60

Fuente: Elaboracion propia.

(VER CUADRO N°2.21) Luego para cada periodo de retorno en la hoja Excel de curvas
IDF para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 afios en la cuenca del Amoja
se calcul6 su probabilidad de ocurrencia respectiva. (VER CUADRO N°2.22)

Seguidamente del calculo de la probabilidad de ocurrencia tenemos datos de coeficientes
relacionar las precipitaciones de 24 horas de duracion por el cual se obtuvieron valores de

precipitacion maxima por tiempos de duracion. (VER CUADRO N°2.23) Seguidamente del
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calculo de la probabilidad de ocurrencia tenemos datos de coeficientes relacionar las
precipitaciones de 24 horas de duracion por el cual se obtuvieron valores de precipitacion
maxima por tiempos de duracion. (VER CUADRO N°2.24)

Se realizo la representacion matematica de las curvas Intensidad-duracion-Periodo de
retorno cuya formula es empirica que es muy utilizada en los E.E.U.U. con la cual se realiz6
la grafica de intensidad y duracion para los periodos de retorno antes mencionados. (VER
CUADRO N°2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29, 2.30, 2.31). Ahora, en funcion del cambio de
variable efectuado, se procede a realizar otra regresion de potencia entre las columnas que
contienen el periodo de retorno (T) y las del término constante de regresion (d), para luego
obtener valores de la siguiente ecuacion: d=KT”m que nos brindara la grafica de Constante
de regresion y periodo de retorno (Ver grafico N°3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24)
Seguidamente se hallo las curvas IDF mediante la tabla de intensidades-Tiempo de duracion
con respecto a la frecuencia y su duracion en minutos. (VER CUADRO N°2.34) Como

resultado de ello se obtuvo las curvas IDF de la cuenca (Ver grafico N°3.25)

Curvas IDF de la cuenca
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Ahora luego de obtener las curvas IDF procedemos a determinar el hietograma a partir de
calcular las curvas IDF. Para ello procedemos a realizar el célculo del tiempo de
concentracion de la cuenca segun la férmula de California para lo cual tenemos que tener a
la mano los datos de longitud del cauce principal de la cuenca del Amoju y su pendiente

respectiva estos datos son obtenidos en el programa ArcGis.
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Una vez calculado el tiempo de concentraciéon de la cuenca sabemos la duracion de la
tormenta que en este caso es de 3 horas. Procedemos a calcular el hietograma con los datos

de las curvas IDF calculadas anteriormente.

9. ELABORACION DEL MODELO HIDROLOGICO

Una vez desarrollado la delimitacion de la cuenca y conocer todas las caracteristicas
hidrologicas de la cuenca se revis6 nuevamente los datos de los satélites para verificar alguna
configurar topografica y analizar si es conveniente para la tesis utilizar nuevos datos
topograficos brindados por el Satélite y en este caso las imagenes satelitales nos brindaban
imagenes con un mes de antigiiedad, dichas imagenes fueron analizadas y tienen el area de
la cuenca despejada, libre de nubes que a veces se interponen en la toma satelital eh
interfieren para el poder calcular las curvas de nivel de la cuenca del Amoji. Dicha
configuracion de la topografia se realizé nuevamente.

La digitalizacion geométrica de la cuenca se vio reemplazada por los archivos DEM
generados en ArcGis estos archivos DEM (modelo de elevacion digital) nos muestran las
elevaciones de las secciones del rio. Por la cual se pasara al calculo del coeficiente de
rugosidad de Manning el cual es 0.035 ya que la cuenca presenta meandros con piedras y
pastos a lo largo de su recorrido, este resultado es de gran importancia porque influye en el
resultado al momento de modelar una inundacion.
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CUADRO N°2.35: Parametros morfoldgicos de la cuenca Amoju.

Descnpeion de la comemte Mimmo Mormal M imao
A Cawces maturales
Al Carsos secundarios (ancho de la superficie libre en crecida < M m)
e
0,030 0,05 0, (40
- Recios con akgunas pladras ¥ pastos
0033 0,040 0,45
Limpios con meandros, con algunos pozos y bascos 0ms | ooas 0,050
- Memdros con algunas picdras v pasios C P =
Memdros con muchas podas 0,045 0,050 0,060
0,050 0,070 LR
Tramos suaos, con pastos y poros profundos 0 0,100 0150
- Tramo con macho pasio, pozos. profundos y casce em orecida con muchos arbustos y matorral o ) o
4.1.2 Cursos montaiosos, carentes de vegetacion en ¢ fondo, laderas con pendientes pronun-
clarckes v drboles v arbusios en las loderas gue se sumergen en niveles de crecido
- Cance de grava, cantos rodados v 8l gunas rocas 0030 0,040 0,050
Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0,040 0,050 007
Al Cursos en planicbes inundadas
A2 Zonas de pemios, sin arbusios
- Pasto corto 0025 0,030 0,035
- Pasto slto 0,030 non3s oS0
4.2.2 Zomn cultivadas
Sin culave 0020 0,030 0,030
Cultvos sembrados en linea en fase de madurer Mimologica 0025 0,035 0,045
- Cultves sembrados & voloo en fase de madurer foldgca 0,030 0,040 00 S
4.2.3 Zornas arbustivas
- Escasos arbustos v paswo sbundante 0,035 0,050 6,070
Paguefios arboles v arbustos sin follape { parads invemal) 0,035 0,050 0,060
- Poquefios drboles v arbastos con follage (fase vegetatva) 00 0, 0l 0, (8D
- Arbustos medanos 8 dansos duranie la parads mvernal 0045 0070 0110
Arbustos medianos a dansos durante la fase vegetativa 0070 0,100 0,160
A2A Zomm arkdreas
Smaces densos, tamporada invemnal 0110 0,150 0.200
- Temeno clro con ramas sin brotkcs 0,030 0,040 0,050
- Temeno claro con ramas con gran crocimicnto de brotes 0,030 0,060 0,080
Fonas de explotacion maderers con arboles caidos, poco crecemiemto on las ronas beps v nivel de
inundacion por debajo de las ramas 0.0k 0,100 0,120
donas de explotacion maderera con arboles caidos, poco crecemiento en las Fonas heps ¥ nivel de
immdacion que alcanza o las mmas 0.100 0,120 0,160
A3 Carsos importantes (ancho de la superficie libre en crecida > 30 m)
En este caso, bos valores dd coefiaente m son mfenores a bos comespondintes de cauces socumdaros
andlogos, va qué bos hancos ofreoen una res istencia efectiva menor, g
- Seccion regular sin nocas ni arbustos 0,08 e
Saccien rnegular y rugosa 0,035 0,100
Fuente: hidrojing.
10. ELABORACION DEL MODELO HIDRAULICO

Para este caso se procedio a determinar los caudales maximos de la cuenca del Amoju en
el programa HEC-HMS 4.4.1 para obtener el hidrograma de la cuenca. (VER CUADRO
N°255) Una vez obtenidos estos datos (coeficiente de Manning, caudales maximos,
hidrogramas, etc.), Ademds también de datos morfométricos de la cuenca como area de la
cuenca, longitud del rio principal, pendiente.

En cuatro pasos se pudo determinar la secuencia de modelacion en el programa Hec-HMS
4.4.1:

Primero se ingres6 los datos de la cuenca como lo es el llamado tiempo de retardo. (VER
CUADRO N°2.35)
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Luego se ingresaron al programa HEC-HMS 4.4.1 los datos del hietograma es decir los
datos de precipitacion en funcion del tiempo que ya fueron determinados de disefio, con
ayuda de la herramienta time-series. data manager).

Como tercer paso se establecid el modelo meteoroldgico con ayuda del comando
Meteorologic model manager.

Especificar el formato de salida de resultados en este caso tenemos el hidrograma de la
cuenca, donde tenemos un grafico de caudal vs tiempo.

11. GENERACION DE MAPA DE INUNDACION

Importamos al programa HEC-RAS 5.0.1 el archivo DEM generado en el programa
ArcGis.

Generamos la grilla colocando las condiciones de aguas arriba y aguas abajo, llamadas
las condiciones de borde. Tamafio de la grilla en este caso se consider6 de 10 metros.

Luego se definira los valores de las condiciones como la pendiente en el comando flow
data.

Para representar la inundacion se utilizd la herramienta flow Hydrograph, donde
colocaremos los datos de caudales maximos obtenidos en el programa HEC-HMS 4.4.1.

Ingresamos los valores de las fechas de la duracion con el comando Unsteady flow
analysis.

También tenemos que ingresar un valor de intervalo de computacion para que el programa
pueda leer la simulacion esto ya va a depender de cudnto tiempo sea necesario para que
en un intervalo de tiempo de computacion no se desborde el agua en un intervalo de
tiempo determinado.
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12. ELABORACION DEL INFORME
3.9. MATRIZ DE CONSISTENCIA
VARIABLE . .
INDEPENDIENTE DIMENSION INDICADOR |INSTRUMENTO | INDICE
Archivos DEM Modelo ('16. elevacion Elevac101'1 ArcGis m
digital Curvas de nivel Global Mapper Gbl
Hidraulica Programa HEC-RAS 5.0.1 | —audal Maximo | HEC-HMS 4.4.1 | m3/s
Precipitacion SENAMHI mm
Caudal Maximo m3/s
Hidrologia Estudio hidroldgico Precipitacion SENAMHI mm
Tiempo de retorno SENAMHI aflos
Cartografia programa ArcGis Mapas cartograficos | Archivos DEM GBL
Disefio programa ArcGis Mapa de inundacion ArcGis Gbl

3.10. CONSIDERACIONES ETICAS

Para determinar las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas de una cuenca se necesita
mucho de recoleccion de datos mediante diferentes métodos de los cuales algunos de ellos
se han visto reemplazados por la tecnologia actual de la digitalizacion global, tal es el caso
de la topografia tipica para determinar las curvas de nivel y por ende conocer fisicamente un
terreno (en este caso la cuenca Amoji) y consecuentemente poder realizar un estudio
hidrolégico. Ahora para poder determinar y conocer los parametros se usa los modelos de
elevacion digital que nos brindan los programas ArcGis y Global Mapper los cuales tienen
la opcidn del espaciamiento que tendran cada curva de nivel mientras mas corto sea el
espaciamiento mejor precision tendran las curvas de nivel extraidas, es decir que mientras el
espaciamiento sea de 2 metros habra una mejor precision pero el programa demorara mas en
poder procesar las curvas, y en caso de poner un espaciamiento de 50 metros el proceso de
las curvas sera mas rapido. Para el presente estudio se busco la mejor precision con las curvas
de nivel es decir se consider6 en un inicio un espaciamiento de 2 metros, pero revisando las
curvas de nivel resulté que las curvas con un espaciamiento muy corto se intersectan entre
si y eso ocasiona errores mas adelante, es por eso que consideramos al final un espaciamiento
de 20 metros con el cual no hay intersecciones y tienen una buena precision.

Para obtener las precipitaciones de la cuenca se tomaron datos oficiales descargados de
manera gratuita de la pagina oficial del SENAMHI, estos archivos tienen algunas celdas

vacias que no poseen registro de lluvias para eso se procedid a realizar una iteracion para
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calcular esos datos faltantes y asi poder realizar los calculos hidrologicos de la cuenca del
Amoju.

Teniendo en cuenta no realizar técnicas antiéticas que pueden afectar la confiabilidad de los
resultados de los puntos antes mencionados los resultados obtenidos al momento de modelar
seran confiables es por eso que se debe tener en cuenta las consideraciones del caso hasta
llegar a la modelacion.

Una vez en la modelacion se debe seguir estrictamente los pasos para que el programa pueda
correr la modelacion de lo contrario el software no procesara los datos y la modelacion no

sera de la manera esperada.

IV. RESULTADO Y DISCUCIONES

RESULTADOS

Para definir las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Amoju ha sido necesario
determinar y delimitar la cuenca a través del cauce principal de esta misma, es por eso que se
determind el area a intervenir mediante el programa Google Earth como se muestra a
continuacion:

GRAFICOS N°3.26: Ubicacién de la zona de estudio, para ellos se realizo una
poligonal de color violeta en el programa Google earth.

Fuente: Elaboracion propia.

Para asi obtener los archivos DEM que son Modelos de elevacion digital generados por tomas
satelitales, es por estos archivos que se puede tener una visualizacion de forma digital de las
elevaciones y curvas de nivel de la cuenca del rio Amoji. Teniendo como base de datos los
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satélites que nos proporcionan informacion real de la topografia del terreno se presento el caso
de interferencias del clima como son las nubes cargadas, que son un obstaculo para que el satélite
pueda captar la toma satelital. Para el presente estudio se pudo observar zonas fueras de la cuenca
donde las poli-lineas de las curvas de la cuenca fueron interrumpidas debido a que el satélite no
pudo captar bien la toma. Si ese hubiera sido nuestro caso, hoy en dia se pueden descargar
imagenes satelitales de diferentes satélites escogiendo asi la imagen de nuestra conveniencia.

Es asi que buscando imagenes mds actualizadas en el transcurso de este estudio se logro
encontrar imagenes satelitales del mes de mayo del 2020 mediante el programa Global Mapper
las cuales son de gran ayuda para nuestro estudio de la cuenca.

GRAFICOS N°3.31: Creacion de curvas de nivel en Global Mapper.

Fuente: Elaboracién propia.

El programa ArcGisl0.5 o ArcMap nos ayuda también a realizar el estudio hidrologico
calculando las subcuencas tributarias mayores discriminando asi las subcuencas pequenas ya que
no considera necesario el calculo de esas pequefias cuencas lo cual lo pude comprobar haciendo
mi delimitacidon de la cuenca en civil3D en donde pude obtener més afluentes de los que el
programa me arroja como resultado. Investigando asi el programa ya compensa esas pequefias
subcuencas de las que obvia al momento de calcularlo.

El programa ArcGis10.5 o ArcMap ha sido la herramienta necesaria para crear el archivo TIN
que nos sirve para ingresar los datos geomorfologicos a al programa HEC — RAS.



GRAFICOS N°3.42: Creacion de archivo TIN.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°2.35: Creacion de archivo TIN.

PARAMETROS MORFOLOGICOS CUENCA AMOJU
DESCRIPCION luno | valoR
DE LA SUPERFICIE
Area km?2 150.51
Perimetro de la cuenca km 56.64
COTAS
Cota maxima msnm 3151.66
Cota minima msnm 771.63
CENTROIDE(PSC: WGS 1984 UTM ZONE 18S)
X centroide m 732798.9501
Y centroide m 9368184.486
Z centroide msnm 2095.6258
DE LA RED HiDRICA
Longitud del curso principal km 11.44
Orden de la Red Hidrica UND 3.00
Pendiente Promedio de la Red Hidrica % 1.81
PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA AMOJU
Tiempo de concentracion horas 1.26
pendiente del cauce principal m/km 0.06

Fuente: Elaboracion propia.
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-Se obtuvieron los caudales de disefio para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afos,
mediante un analisis hidrologico en la cuenca del rio Amoju aplicando el HEC-HMS 4.4.1.
con el fin de obtener el caudal maximo para la simulacion. Para obtener los caudales de
disefio se procedi6 al uso del software Hec-Hms 4.4.1 con ayuda de los datos de
precipitaciones que nos brinda el SENAMHI podemos ingresar esos valores, ademases se
requiere de la topografia del terreno que ya se encuentra en un formato de elevaciones
llamado DEM el cual permite al programa determinar los flujos de corriente de aguas hacia
un punto determinado. Los resultados de estos caudales presentados en el hidrograma de la
cuenca para el periodo de retorno de 500 afios se pueden apreciar en el (GRAFICO N 3.57)
que nos arroja el resultado del hidrograma en el software Hec-Hms 4.4.1 teniendo como
caudal maximo un valor de 210 m3/s dichos valores de caudales seran llevados al programa
Hec-Ras para el modelamiento de inundacion de la cuenca del Amojua- Jaén.

-Se verificaron los caudales en la simulacion del programa HEC-RAS 5.0.1 obteniendo
como resultado el caudal de 210 m3/s.

-Para realizar el estudio hidraulico se efectud el modelamiento hidraulico del rio Amoju, a
través de la aplicacion HEC-RAS 5.0.1 para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios seglin
el (GRAFICO N 3.77) nos da como resultado que las partes norte y sur de la ciudad son las
menos afectadas y que la inundacion abarca 500 m. a la redonda desde el eje del cauce del
rio Amoju, llegando a inundar asi en la parte alta oeste las calles San Martin, Simén Bolivar,
Diego Palomino, Sanchez Carrion, Tapac Amaru, Luna Pizarro, Francisco Orellana, Prol.
Lambayeque, San Luis. Y en la parte baja este las calles Mariano Melgar, Roberto Segura,
Pedro Vergara, pje. San José, pje. Federico Villa Real, Iquitos, Tulipanes, Las Begonias.

Los locales municipales y estatales que estdn dentro de la zona de inundacién y que estan
expuestos al peligro son los siguiente: Campo ferial “El Liméon”, Mercado Municipal
Roberto Segura, Parque Héroes del Cenepa, Ministerio Publico Sede Jaén, Plaza de armas
de Jaén, Municipalidad Provincial de Jaén, Comisaria PNP — Jaén, Carcel de Jaén “San
Rafael”, Mini Complejo “San Camilo”, Direccion de Salud de Jaén DISA, Coliseo Cerrado
sefior de Huamantanga. Colegio San Luis Gonzaga. Mercado Central de Jaén, Hospital
General de Jaén, Vivero Municipal de Jaén.

Entre los locales mas populares y concurrentes de la zona que se encuentran dentro del area
de la inundacién son: El recreo “La Hacienda”, Recreo “Don Pancho”, Clinica San Juan,
Restaurant “Lactobact”, Restaurant “La Cabafna”, Banco de Crédito del Perti, Banco
Continental del Perti, Banco Scotiabank, Caja Trujillo, Caja Piura, Supermercado El Centro,
Grifo “Santa Maria”, Grifo “ESSEJ”, Grifo “RB”, Grifo “Ecopetrol”.

En el modelamiento hidraulico mediante el programa HEC-RAS, ademas, se logrd observar
que la inundacion critica se da para el periodo de retorno de 500 afios ya que abarca una
longitud trasversal de inundacion mayor a las demads, asi como también un mayor caudal que
se puede apreciar en la (GRAFICO N°3.77)
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-La elaboracion del mapa de inundacion de la ciudad de Jaén, aplicando el Sistema de
Informacion de la cartografia Geografica ARCGIS, ademas, aplicando el modelo
matematico HEC-RAS 5.0.1. Determinando la inundacion critica se realiz6 el disefio de un
mapa de inundacion con ayuda del programa ArcGis y HEC - RAS que nos brinda esa
herramienta, este plano de inundacién nos permite tomar decisiones frente a futuras
catastrofes naturales por causas del cambio climatico global y asi poder reducir los dafios
que esto pueda ocasionar si no se tienen datos fisicos para la toma de decisiones.

DISCUSIONES

El modelamiento en el programa HEC-RAS 5.0.1 y HEC-HMS 4.4.1 es un avance
tecnolégico muy favorable para quienes realizan trabajos de hidrologia e hidraulica pero
como hemos venido detallando aqui, son diversos programas o softwares comprometidos
para lograr el resultado final del modelamiento por ejemplo: para determinar los Archivos
DEM se debe recurrir a utilizar el software llamado Global Mapper o ArcGis los dos
programas nos arrojan resultados iguales porque trabajan con el mismo satélite se deberia
incluir una extension al software HEC-RAS 5.0.1 para que realice esos mismos
procedimientos de determinar los archivos DEM sin salir del programa. Asi también sucede
con el caso del programa HEC-HMS 4.4.1 que nos da los hidrogramas de la cuenca, se
deberia incluir esa extension o herramienta en el programa HEC-RAS 5.0.1 que es el que al
final de todo nos da los resultados finales. Es por ello que estos detalles hacen que los
programas HEC — RAS Y HEC — HMS no sean uno de los mejores programas para la
simulacion debido a que reiterando lo dicho lineas atras, los programas no deberian ser
dependientes de otros programas.

Actualmente con la globalizacion del mundo y los avances de la tecnologia, han hecho
posible la creacion de nuevos programas con mejores herramientas y mayor accesibilidad en
donde el ingreso la visualizacion de resultados son mas reales a comparacion del programa
HEC — RAS. Es decir que los programas actuales realizar la simulacion en 3D, en cambio el
programa HEC — RAS lo hace en 2D.

Estoy convencido que la naturaleza es impredecible y siempre nos sorprende con los
desastres naturales que vemos constantemente a nivel nacional e internacional esto debido a
diferentes factores uno de ellos es el cambio climatico por causas del calentamiento global
o debido a un silencio de actividad de un rio seco que recientemente se ven en actividad por
causas de precipitaciones nunca antes vistas cuyos resultados finales son pérdidas de
personas y pérdidas econdmicas que se pueden prevenir haciendo estudios de los cauces y
cuencas. En este caso revisando libros de hidrologia e hidraulica llegué a la conclusion que
se deberia complementar a todos los estudios de hidrologia e hidraulica un caudal de
desborde estdndar maximo que es una idea personal de aumentar en un 50% el caudal
maximo encontrado en el hidrograma para inundaciones en ciudades donde las pérdidas
humanas pueden ser considerables.
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V.  CONCLUCIONES

-Se determino las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Amoju, teniendo asi los
datos hidrolégicos de la cuenca para el estudio del proyecto.

- Se determiné el caudal de disefio para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, siendo el
periodo de retorno mas critico de 500 afos arrojando un valor de caudal de 210 m3/s mediante
un analisis hidrolégico en la cuenca del rio Amoju aplicando el programa HEC-HMS 4.4.1.
-Se verificaron técnicamente mediante el programa HEC-RAS 5.0.1 los caudales y
velocidades de todo el tramo del rio Amoju, ya que el programa tiene todos estos valores ya
procesados.

-Se realizé un modelamiento hidraulico del rio Amoju, a través de la aplicacion HEC-RAS
5.0.1 para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios. Es por ello que para obtener resultados
mas favorables y que estén acorde a una eventual catastrofe de la naturaleza se considerd el
periodo de retorno de 500 afios, obteniendo asi el modelamiento hidraulico de inundacion
del rio Amoju y acertando con la hipétesis de una eventual inundacion por el desborde del
rio Amoju.

-Se realizo la elaboracion del disefio del mapa de inundacion de la ciudad de Jaén, aplicando

el modelo matematico HEC-RAS 5.0.1, con el fin de apreciar con mejores detalles los

resultados de la inundacion de la cuenca del rio Amoju.

VI. RECOMENDACIONES

-Es necesario trabajar el programa ArcGis en la carpeta del escritorio y crear una carpeta de
archivos para no tener problemas en el calculo final ya que por motivos de que se crear
demasiados archivos de trabajo estos pueden confundirse en otras carpetas y pueden traer
confusiones y de paso los resultados de los valores seran erroneos o el programa simplemente
no respondera al céalculo apareciendo un aviso de “error”.

-En caso las iméagenes satelitales DEM que nos brinda la NASA no estan disponibles podemos
buscar informacion en las cartas nacionales o exportar las curvas de nivel desde Global Mapper,
teniendo en cuenta que debemos transformarlos en archivos RASTER para poder trabajar en el
ArcGisl0.5.

=Tener el conocimiento adecuado de como exportar los archivos de precipitacion que nos brinda
SENAMHI porque nos dan valores donde debemos ordenarlos en una hoja Excel y poder
interpretarlos hasta llegar a calcular las curvas IDF.
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-Las imagenes satelitales o archivos DEM como los denominan son una informacion nueva muy
valiosa y muy enriquecedora al momento de realizar proyectos de este tipo para el
reconocimiento de la morfologia de una cuenca. Por lo que utilizar este medio nos permite tener
un modelo més detallado y con valores que se asemejan a la realidad del terreno del area de
estudio.

-Para la ubicacién del punto de aforo se debe considerar hasta antes de la zona de la inundacion
en estudio, en este caso hemos considerado el punto de aforo en el sector el parral-Jaén.

-Este método de delimitacion de una cuenca es muy efectivo teniendo como mayor ventaja que
puedes cambiar valores y volver a calcular en solo segundos, lo que haciendo un calculo manual
nos tomaria horas.

-El software ArcGis es un programa muy completo solo para el estudio hidrolégico y no el
estudio hidraulico lo cual lo hace un programa muy competente si logra realizar la modelacién
hidraulica desde su plataforma.

-El software HEC-RAS 5.0.1 esta realizando actualizaciones muy constantes y a un futuro este
software realizara todos los procesos desde su plataforma sin la necesidad de ir a otros programas
como el HEC-HMS 4.4.1 por lo que a mi apreciacion el HEC - RAS es un programa que tiene
futuro en el mundo de la ingenieria en general.

-Se recomienda el uso de programas mas actuales en donde el modelamiento sea mas real en
comparacion al modelamiento que nos brinda el programa HEC-RAS, es por ello que es
importante buscar siempre la innovacion para seguir enriqueciendo los estudios de las
cuencas a nivel mundial.

Se recomienda a las autoridades competentes continuar con los proyectos de defensa
riberefia en la parta alta y baja de la ciudad de Jaén con el fin de evitar la socavacion y erosion

de los meandros del rio Amoju ya que actualmente solo existen estas estructuras en el casco

urbano de la ciudad de Jaén.
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VIII. ACTIVIDADES Y PREVISION DE RECURSOS

1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

PORCENTAIJE

DESCRIPCION DE AVANCE

RECOLECCION DE LA INFORMACION
Recoleccidn de informacion basica y necesaria de estudios relacionados a la
cuenca del Rio AMOJU.

REVISION BIBLIOGRAFICA DE METODOS Y MODELOS MATEMATICOS.
Revision de los modelos matematicos de simulacién hidraulica, Revisidn de
métodos numéricos para mecanica de fluidos.

Recopilacién de informacién de la cuenca AMOJU: datos topograficos,
batimétricos, hidroldgicos y meteoroldgicos y los tipos de software para el
modelamiento.
Revisar la matriz de rigidez
OBTENCION DE DATOS TOPOGRAFICOS (DEM)

Obtencion de archivos DEM mediante el uso de Global Mapper y Google Earth.
Obtencion de imagenes satelitales mediante el uso de archivos DEM
proporcionados por la NASA.

INTERPRETACION DE LOS DATOS DE PRECIPITACION
Completamiento de datos faltantes de precipitacién maxima en 24 horas de la
zona de estudio.

Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante el método de Gumbel.

Cdlculo de precipitacion maxima para tiempos de duracién.
Calculo de la intensidad de lluvia para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200 y 500 afios.
Obtencién de los coeficientes de la ecuacién de intensidad aplicando
regresion lineal.
Representacién grafica de las curvas IDF a partir de los valores obtenidos del
procesamiento de los datos anteriores.

CONVERSION EN ARCHIVO DEM A RASTER
Obtencidn de datos satelitales del area de la cuenca mediante cartas
nacionales.
Importar el archivo obtenido de la carta nacional al ArcMap10.5

70 %
CONCLUIDO

Convertir a un formato TIN a un formato RASTER
DELIMITACION DE CUENCA Y SUBCUENCAS EN ARCGIS
Impotar los rios de la cuenca AMOJU al programa ArcMap10.5.

Acumulacién y direccion de las precipitaciones en el programa ArcMap
DELIMITACION DE CUENCA Y SUBCUENCAS EN ARCGIS de ArcGis para obtener
la delimitacion de la cuenca

Delimitacién de la cuenca en el programa ArcMap10.5.

ANALISIS DEL SISTEMA HIDROGRAFICO Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS
Determinacion de la cuenca y subcuenca mediante ArcMap10.5.
MODELAMIENTO DE LA RED HIDRICA' Y PRINCIPALES AFLUENTES
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Etiquetar a los rios afluentes de la cuenca

ANALISIS DE LOS PARAMETROS METEREOLOGICOS E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION PLUVIOMETRICA

Revisién de los graficos obtenidos.

ELABORACION DE INFORME

Elaboracién del informe al 70%

Revisidn por el asesor.

Elaboracion del modelo Hidroldgico 73%
Configuracion del modelo hidrolégico 75%
Modelacidon meteoroldgica asociado a los registros de estaciones
pluviométricas con la subcuenca que corresponda. 77%
Calibracién del modelo hidroldgico 78%
Comparacion de caudales maximos observados 79%
Elaboracion del modelo hidraulico 80%
Configuracion topografica de la zona correspondiente al estudio. 81%
Modelacion meteoroldgica asociado a los registros de estaciones
pluviométricas con la subcuenca que corresponda. 82%
Calibracion del modelo hidroldgico 83%
Comparacion de caudales maximos observados 84%
Elaboracion del modelo hidraulico 85%
Configuracion topografica de la zona correspondiente al estudio. 86%
Digitalizacién geométrica de tramos del rio mediante la extension Hec- GeoRas 87%
Creacion de secciones transversales del rio cada 50m a través de la extension
del Hec-GeoRas. 88%
Importacion de la geometria creada desde la extensién del ArcGis (Hec-
GeoRas) 89%
Input del coeficiente de rugosidad de Manning: 90%
Elaboracién del modelamiento hidraulico del rio de la cuenca AMOJU. 91%
Generacion del mapa de inundacién 92%
Importacion de archivo generado por el SIG ARCGIS . 93%
Generacion de grilla a través de la funcién de Ras Mapping-LayerSetup. 94%
Generacion del TIN de la zona de inundacién . 95%
Obtencidn del mapa de inundacién a través de la funcion RAS Mapping —
Inundation Mapping — Floodplain Delineation Using Rasters . 96%
FASE FINAL 97%
ELABORACION DE PLANOS 98%
DISCUCION DE RESULTADOS 99%
Presentacion y sustentacion final de tesis
Presentacién y sustentacion final de tesis 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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2. PRESUPUESTO

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  C.UNITARIA PARCIAL
0.01 RECURSOS HUMANOS
Personal de apoyo de apoyo en las visitas a campo | Dia | 15 35 525 525
5.3.11.30 MATERIALES
papel Bond A4-80 g Millar 2 22 44
utiles de escritorio Glb 1 200 200
Libros y manuales relacionados con el tema de tesis Glb 1 150 150 634
Memoria USE de 16 GB und 1 40 40
discos CD, DVD und 20 2 40
Tinta para impresiones menores Glb 4 40 160
5.3.11.51 ALQUILER DE EQUIPOS Y/O ADQUISION DE EQUIPOS MENQRES
Laptop portatil Und 1 2500 2500
Impresora multifuncional Und 1 500 500 3350
camara digital Und 1 350 350
5.3.11.39 SERVICIOS DE TERSEROS
Ploteos de planos Und 100 4 400
Anillados Und 12 4 48
Fotocopias Und 1000 0.1 100
Empastados Und 4 25 100
servicios de celular RPM Mes 8 50 400 5528
Servicios de Internet Mes 8 30 240
Estudios topograficos Und 1 3000 3000
Estudios de suelos Glb 1 1000 1000
Energia eletrica Mes 8 30 240
5.3.11.20 VIATICOS Y ASIGNACIONES
Movilidad local Dia 20 10 200
Movilidad fuera de |la zona (viajes) Glb 6 50 300
Alojamiento en la zona Dia 15 30 450 1750
Alimentacion en la zona Dia 20 15 300
Alojamiento fuera de la zona Dia 10 25 250
Alimentacion fuera de la zona Dia 25 10 250
COSTO TOTAL DE LA TESIS s/. 11,787.00
Fuente: Elaboracién propia.
3. FINANCIAMIENTO
3.1. RECURSOS PROPIOS
[ |
5.3.11.30 MATERIALES
Utiles de escritorio Gb 1 200 200
Libros y manuales realacionados con el tema de tesis Gb 1 150 150 550
memoria USB de 16 Gb Und 1 40 40
Tinta para impresiones menores Ghb 4 40 160
5.3.11.51 ALQUILER DE EQUIPOS Y/O ADQUISICION DE EQUIPOS MENORES
Laptop portatil Und 1 2500 2500
Impresora multifuncional Und 1 500 500 3350
Camara digital Und 1 350 350
5.3.11.39 SERVICIOS DE TERCEROS
Servicios de celular RPM Mes 8 50 400
Servicios de Internet Mes 8 30 240 880
Energia electrica MES 8 30 240
5.3.11.20 VIATICOS Y ASIGNACIONES
Movilidad local | Dia | 20 | 10 | 200
Alimentacion en la zona I Dia | 20 I 15 | 300 =00
TOTAL 5/. 5,280.00

RECURSOS DISPONIBLES POR LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL DE LA USAT
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNTARIO PARCIAL

Estudios de suelos

TOTAL | s/. 1,000.00]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. RECURSOS NO DISPONIBLES

RECURSOS NO DISPONIBLES :AUTOFINANCIAMIENTO

0.01 RECURSOS HUMANOS
personal de apoyo para vista a campo | Dia | 15 | 35 | 525 | 525
5.3.11.30 | MATERIALES
papel Bond A4-80 g Millar 2 22 a4 g4
Discos CD,DVD Glb 20 2 40
5.3.11.39 |SERVICIOS DE TERCEROS
Ploteos de planos Und 100 4 400
Anillados Und 12 4 48
Fotocopias Und 1000 0.1 100 3648
Estudios topograficos Und 1 3000 3000
Empastados Und 4 25 100
5.3.11.20 |VIATICOS Y ASIGNACIONES
Movilidad fuera de la zona (viajes) Glb 6 50 300
Alojamiento fuera de la zona Dia 10 25 250
. . n S/. 1,250.00
Alimentacion fuera de la zona Dia 25 10 250
Alojamiento en la zona Dia 15 30 450
TOTAL S/. 5,507.00

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO N° 01: DOCUMENTOS

DOCUMENTO N° 1.1: Autorizacion de acceso a informacion y permiso para los estudios.

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL
JAEN - PERU

SUB GERENCIA DE DESARROLLO URBANO RURAL Y CATASTRO

CONSTANCIA N°002-2019-MPJ/GDUAT/SGDURC/ARQ.MCL

CONSTANCIA

LA SUB GERENCIA DE DESARROLLO URBANC RURAL Y CATASTRO - DE LA

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN;

Que, se le otorga el permise al Sr. PERCY OMAR VILALLOBOS GRANADINO,
estudiante del décimo ciclo de la carrera profesional de Ingenieria <ivil de la Universidad
particular “Santo Toribio de Mogrovejo”, para que realice estudios topograficos en el
cauce del rio Amaoju, con el fin de realizar el proyecto de “Estudio de inundabilidad por
efectos del desborde del Rio Amoju en la ciudad de Jaén, aplicando los modelos
matematices Hec- Ras y Hec-Hms, en el distrito de Jaén , Provincia de Jaén, Departamento

de Cajamarca”.

Debiendo coordinar y solicitar las autorizacienes con los propietarios con los predios gue
se ubican alo largo de la gquebrada Amoju.

Se expide la presente, para los fines que estime conveniente.

laén, 16 de mayo 2019.
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Yo: Percy Omar Villalobos Granadino de nacionalidad peruana, identificado
con documento de identidad; 47707984 estudiante de la carrera de Ingenieria
Civil Ambiental de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo
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DECLARO BAJO JURAMENTO:
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ANEXO N° 02: CUADROS
CUADRO N°2.1: Ubicacién geografica distrital de la provincia de Jaén.

COORDENADAS RANGO ALTITUDINAL
PISTRITOS LA;lIJTRUD LONGITUD OESTE m.m.s.m. REGION CATEGORIA

Jaén| 05°4213" 78°48'29" 729 Selva Ciudad
Bellavista|  05°39'39" 78°40'30" 421 Selva Pueblo
Chontalif  05°43'40" 78°59'28" 1500 Selva Pueblo
Colasay| 05°58'31" 79°03'58" 1775 Selva Pueblo
Huabal|l 05°3628" 78°53'46" 1785 Selva Pueblo
Las Pirias|  05°37'27" 78°51'00" 1625 Selva Pueblo
Pomahuaca| 05°55'45" 79°13'30" 1075 Selva Pueblo
Pucara| 06°02'08" 79°07'32" 303 Selva Pueblo
Sallique| 05°39'14" 79°17'47" 1675 Sierra Pueblo
San Felipe| 05°46'12" 79°18'45" 1850 Sierra Pueblo
San Jose del Alto|  05°23'13" 79°03'30" 1500 Selva Pueblo

Santa Rosa|  05°21'30" 78°40'15" 500 Selva Villa

Fuente: Compendio Estadistico 2001- 2002 Cajamarca, Instituto Nacional de Estadistica E

Informatica.

CUADRO N°2.2: Poblacion por residencia distritos de Jaén.

Dpto. Prov. Poblacion POB. Area de residencia
Distrito Censada ABS. (%)
Urbana Rural Urbana | Rural
JAEN 183,634 91,910 91,724 50.1 499
Jaén 86,021 71,565 14 456 83.2 16.8
Bellavista 15,571 6,532 9039 419 581
Chontali 10,118 1,401 8717 138 86.2
Colasay 11,432 1,639 9,793 143 857
Huabal 7.732 732 7,000 95 905
Las Pirias 4344 778 3,566 179 821
Pomahuaca 8,763 1,573 7.1390 18.0 820
Pucara 7.110 3,396 3,714 478 52.2
Sallique 7.798 894 6,904 M5 885
San Felipe 5,664 382 5,282 67 933
San José Del Alto 6,936 531 6,405 77 923
Santa Rosa 12,145 2487 9,658 205 795

Fuente: INEI Censo PV 2007




CUADRO N°2.3: Indice IDH de los nifios de Jaén.

. N® en N N .
Ubigeo mapa Provincia distrito IDH Ranking
B0800 Jaén (provincia) 0.5883 72
G080 1 Jaén (distrito) 0.6200 305
60802 2 Bellavista 0 5848 666
60803 3 Chontali 0.5561 1158
60804 4 Colasay 0 5584 1114
60805 5 Huabal 05442 1359
60806 ] Las Pirias 0.5418 1387
B80T 7 Pomahuaca 0.5431 1372
605808 8 Pucara 0.5871 663
60809 9 Salligue 05310 1550
60810 10 San Felipe 05449 1349
60811 11 San José Del Alto 05589 1098
60812 12 Santa Rosa 0.5660 o972
Fuente: INEl Censo 2007

Fuente: INEI Censo PV 2007

CUADRO N°2.4: Analfabetismo por distritos

TASA DE ANALFABETISMO SEGUN DISTRITO
Provincia de Jaén: 2007

L Censo
Prov./distrito 1093 5207
Jaén (provincia) 211 11.8
Jaén (distrito) 15.1 7.5
Bellavista 17.3 11.0
Chontali 29.1 16.6
Colasay 30.4 15.0
Huabal 28.9 18.8
Las Pirias 29.3 204
Pomahuaca 30.6 20.7
Pucara 17.9 12.4
Sallique 38.1 26.3
San Felipe 25.7 18.8
San José del Alto 22.9 14.4
Santa Rosa 20.4 12.9
Cajamarca 27.2 17.1

Fuente: Oficina de Estadistica e informatica SRS Jaén.
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CUADRO N°2.5: Poblacion con acceso a agua potable

Poblacion con acceso a agua potable
Provincia de Jaén: 1993 — 2007
(Porcentaje)

L Censo
Prov /distrito 1993 907
Jaén (provincia) 401 50.0
Jaén (distrito) 64.5 7.0
Bellavista 318 68.5
Chontali 13.0 209
Colasay 242 216
Huabal 14.0 10.3
Las Pirias 217 58.1
Pomahuaca 224 32
Pucara 615 89
Sallique 152 6.2
San Felipe 215 28
San José del Alto 146 20
Santa Rosa 19.8 29.7
Cajamarca 26.4 97.9

Fuente: INEI - Censos Nacionales 1993 y 2007.

CUADRO N°2.6: Saneamiento-Indicadores sociales.

% de la Poblacion

N® | DISTRITOS e i:]nua 32 hi;?éwn:gloo E)I(:sagl]e glr:actriﬂcacién Reﬁzl;uénflgr;ﬁos Quintil | IDH

0 | Jaén 0.5883
1 | Bellavista 5 |3 I6) 13 65 25 2 0.6200
2 | Chontali 86 |79 |87 25 70 30 1 0.5848
3 | Colasay 86 |79 86 26 4 32 1 0.5561
4 | Huabal 91 |91 |87 9 86 39 1 0.5584
5 | Jaén 17 |24 26 7 20 11 2 0.5442
6 | Las Pirias 82 M 83 1 [ 32 1 0.5418
7 | Pomahuaca 82 |98 90 25 82 4 1 05431
8 |Pucara 52 |92 60 17 36 28 2 0.5871
9 | Sallique 89 |94 96 36 86 b7 1 05310
10| San Felipe 93 1% |93 62 75 34 1 0.5449
11| San José del Alto |92 98 |92 H 91 3 1 0.5589
12 | Santa Rosa 80 | 82 23 85 21 1 0.5660

Fuente: PNUD Informe IDH 2009.



CUADRO N°2.7: DPTO. CAJAMARCA: RANKING DE POBREZA TOTAL Y
EXTREMA POR DISTRITOS 2007 - 2009

Dpto. Ranking de . . . .
distrito dli}sotl:i::jf Absoluta Yo Absoluta % | Absoluta| % | Absoluta | %
836 567 56,0 249 | 18153 |713| 9689 | 381
Jaén | Huabal 18 6.444 806 57,1 5963 [700| 2813 | 330
Jaén | Colasay 20 9541 805 506 | 8237 |654| 3756 | 298
Jaén | Sallique 2 6.568 78,1 465 | 7217 |840| 4824 | 562
Jaén | Las Pirias 40 3.305 733 364 | 2871 |620| 1276 | 267
Jaén | Chontal 48 7.435 695 283 | 8307 |745| 4645 | 417
Jaén | San Felipe 55 4.059 666 337 | 4578 |733| 2536 | 407
Jagn | 52005 56 4912 666 263 | 4913 |643| 2089 | 273
Jaén | Pomahuaca 64 6.031 633 317 | 6537 |677| 3239 | 336
Jaén | Bellavista 79 9.776 597 269 | 7472 |418| 2208 | 129
Jaén | Santa Rosa 119 4578 362 105 | 8945 |668| 4355 | 326
Jaén | Jaén 125 29.808 318 110 | 28326 |299| 8895 94
Jaén |  Pucara 127 1,668 218 6.2 3529|450 | 1312 | 168
Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2007.
CUADRO N°2.8: Produccion de productos agricolas.
1996 -1997 2000-2001 2009-2011
PRODUCTO Produccion (TM) Produccion (TM) Produccion
(TM)
Arroz céscara 15,253.98 13,392.70 20,741.05
Café 2,601.00 3,591.32 5,160.11
Maiz Amarillo duro 1,253.00 697.02 716.25
Yuca 2471659 1,670.26 212587
Frijol grano seco 186.12 123.28 166.27
Platano 3,041.00 247805 3,046 .66

Fuente: Censo agrario 2009.
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CUADRO N°2.9: Poblacion en edad de trabajar y tasa de crecimiento 2007 - 2009

2003 Censo 2007
. Poblacion en Poblacion en .. Tasa de
Provincia edad de % total de la edad de % Poblacion crecimiento
: poblacién . total
trabajar trabajar
c Dpto_ 143602 h9.0 937 380 675 16
ajamarca
Prov. Jaén 97768 574 122 872 669 16

Fuente: INEI Censo 2007.

CUADRO N°2.10: Principales Productos y Mercados.

Producto Mercado Nacional Mercado Internacional
Alemania, Estados Unidos, Bélgica,
Cafe Jaen, Chiclayo, Trujillo, Lima Colombia, Corea del Sur, Suecia,
Canada, Italia, Reino Unido.
Cacao Beélgica, Colombia, ltalia, Paises Bajos,
Jaén, Chiclayo, Trujillo, Lima Estados Unidos, Suiza, Alemania,
Canadé, Espafia.
Arroz Jaén, Chiclayo
Fuente: SUNAT.
CUADRO N°2.11: Principales locales comerciales.
N*® RUBRO CANTIDAD
1 Bodegas, Bazares y Pasamaneria 750
2 Restaurants y Snacks 250
3 Cabinas de Internet, locutorios y otros 200
4 Hoteles, Hostales y Hospedaje 190
9 Avicolas, Carnicerias y ofras cames 170
b Recreos y Bares 250
i Articulos de Primera Necesidad al x Mayor 200
8 Ferreteria, materiales de construccion y otros 150
9 Grifos, Accesorios y otros combustibles 150
10 Farmacias y Boticas 100
11 Talleres de Carpinteria, mecanica y otros 100
12 Ropa, calzado y otros 100
13 Consultorias y otros estudios 81
14 Empresa de Transportes en General 60

Fuente: Licencias de Funcionamiento — Municipalidad Provincial de Jaén.
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CUADRO N°2.12: Ocurrencia de desastres naturales producidos en el ambito especial

de Jaén.
PERDIDAS
. - FECHA DE _ OBRAS -
AMBITO | RIO O QUEBRADA | FENOMENC OCURRENCIA Vivienda Vidas AFECTADAS AFECTACION
Humanas
Quebrada Jaén
Rio Chamaya Marzo 1971
(Quebrada Tumbillan Marzo 1981 Bocatoma del 1665 personas afectadas.
(Quebrada Shumba Inundacion 5 Octubre 1986 101 4 L 121875 ha. Afectadas de cultivo de arroz, maiz, cacao |
. P Canal Chinchipe.
Rio Marafion Marzo 1993 ofros.
Rio Chinchipe Marzo - Abril 1984
Rio Huancabamba
Puente (Jaén) antiguo
Quebrada Jaén ) 10 Marzo 1981 Puente  Mesones|Puente [\Iuevo con alcantarillas (Jaén) .
lQuebrada Lanchema Erosion 10 Noviembre 1988 800 Muro Erosiond la carretera y los diferentes caserios quedaron|
1984, 1991y 1994 Carretera. incomunicados, propuesta solucion reforestar riberas de|
la quebrada.
24 familias damnificadas, el incendio durd 05 dias.
M Bosques 18300 has. afectadas.
) arzo 1985 . e ) )
Incendios 01 Noviembre 1985 Naturales, Pastos|Afectd el ambito con la presencia de cenizas y I3
: - y Cultivos visualidad no llegd a mas de 2 km. (fue causado pon
mano del hombre)
08 Enero 1985 )
97 Febrero 1992 Los vientos que _sp presentqr_\ en egta Zona son fuert(_es W
A Centros constantes, debiéndose utilizar sistemas constructivos|
Vientos 23 Setiembre 1993 | Educativos, adecuados para prevenir desastres.
22 Febrero 1995 Viviendas Amrasé con el techo de los Centros Educafivos y
Octubre 1985 Viviendas
02 Diciembre 1995 ’
Sismos de fuerte intensidad, destruyo el 99% de las|
viviendas, epicentro se produjo en Pimpincos - Cutervo.
PROVINCA Sismos 1:“?:".3?;; Oleoducto  |Ruptura de la tuberia de conduccion del oleccentro,
JAEN o contamind aguas del Rio Chamaya Km. 4.8 carmetera
Chamaya - Olmos.
Carretera Olmos, |Todos los afios se presentan huaycos en época de lluvial
Corral Quemado, |causando desabastecimiento de alimentos y conbustible
provenientes de |a costa.
1971 Caserio Zamora, |El caserio de Zanora se encuentra en constante peligro
) por la presencia de huaycos gue afectan viviendas y|
Abril 1994 . .
. Desde su areas dg cultivo. . )
Zanora ) Huaycos Construccion 15 13 Carret. V. Alegre, Destruyd carretera y areas de cultivo.
(Quebrada Tumbillan | Derrumbes 30 Marzo 1993 Carretera Puente |Del tramo 01 al 06 se ha construide sobre un terreno muy)
10 Octubre 1993 Zonanga, delgznal)le requeriendo SL..I pronta modificacion de I3
28 Marzo 1994 ) variante por la carretgra antigua o )
El Triunfo, Huayco de lodo y piedras afectd viviendas, cultivos dej
Viviendas, pan llevar.
Carreteraala |Carretera afectada en 75 km. en varos tramos|
Pirias.
Deforestacion Deforestacion por la agricultura migratoria y por incendios|
forestales.
Rio Chunchuca yio 1996 12_41_& has. afectadas (11 998 has. en secano y 420 has,
Huallabamba bajo riego)
: Canal promedio hasta 1994 18m3 y minimo 13 m3 y el
Sequia afio 1995 fue de 6m3, fuente SENIMMI, propuesta
reforestacion de la cuenca
(Quebrada La Huaca 1984 Puente La Huaca |Sus bases necesitan proteccion.

Fuente: Licencias de Funcionamiento — Municipalidad Provincial de Jaén.



CUADRO N°2.13: Porcentaje de los Sectores de produccion.
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SECTOR PRIMARIO SECTOR SECUNDARIO SECTOR TERCIARIO
CIUDAD Y TOTAL
DISTRITO AGRICULT. EXPLOTAC. suBTOTAL| INDUSTRIA ELECTR. SuB TRANSP.Y | ESTABLEC. suB %
PESCA o CONSTRUC. TOTAL || COMERCIO SERVICIOS | TOTAL
GANADER. MINAS u MANUFACT. GAS % COMUNIC. FINANCIE. %
DISTRITO DE JAEN 4039 0.03 0.05 4047 942 025 409 13.76 21.02 5.18 044 19.13 4577 100
CIUDAD DE JAEN 2167 0.04 0.06 2177 1167 0.33 530 17.30 284 692 0.62 2498 60.93 100
Fuente: Censo Nacional 1993. IX Poblacion y IV Vivienda.
CUADRO N°2.14: Distribucion del servicio de agua en Jaén a través de la EPS
Marafion y comités.
COMITES COMITES EPS MARANON EPS MARANON
Magllanal 1y 2
Almendras 1y 2
Crellana E'
Urh. Almendra Entre el limite de: >
Profesares ggnrmmsaﬁlar E Jr. Huamantanga (Norte), (©
3 Fueblo Nuevo W |~z de Chalodn & | Urb. Bancarios, Jr. Diego ﬂ Palmeras
i Los Cedros 3 San Luisp = | Palomino (Sur) Urb. Las (& La Molina
o Pueblo Libre 3 | cruce Montegrande 2 | Flores, Urb. Sante Emilia, E o Urb.
g Estadio Municipal - Nuevo H osigonte « | Urb. Santa Beatriz, Calle E o| Villanueva
L Hostal Panama 5 Montearande £ | Jorge Chavéz, Psje. Sta. - Pinillos
- P.J. Miraflores 1 1 Hua gacan w |Teresita, Urb. Aromas, C.E. | w| ElEden
§ P.J. Miraflores 2y 3 § Urb Viﬁanu eva 2 Sagrado Corazdn de Jesis,|o ¥  Santa
= San José del Huito o ’ Pinillos = ISP. Victor Andres B | candelaria
o Los Sauces o Fila Alta E Belaunde, Hospital General, 8 San Luis
8 de Julio El Liman a Universidad Macional de |
Portada del Sol Cajamarca. &
San Frencisco (Molmo) E
Colegio Villanueva
Pinillos

Fuente: INDECI.




CUADRO N°2.15: Equipamiento Salud.
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[ [ [ | CENTRGOS DE SALUD _ |
Mater. de | Estado de Servicios |Observacion,
Construc.| Conserv. Basicos Afectacion
AMBITO | TIPO DE INFRAESTRUC. | Tipo de Sistema | L]aAalB | R | m|[ac|DES| E Fendmeno
Publico
Hospital Il (ESSALUD) x X x | x| x
Inundaciones
JAEN Hospital General Plblico (MINSA) x x x | = | = | porlluvias
Centro de Salud Morro Solar| Plblico (MINSA) X x x X
Centro de Salud Magllanal [ Plblico (MINSA) X X x X
Posta Médica Fila Alta Plblico (MINSA) x X X x
Fuente: INDECI, noviembre 2005.
CUADRO N°2.16: Equipamiento Salud.
No | construc.| consemvacion ||  SERVICIOS
DISTRITO| CENTRO EDUCATIVO HIVEL | ESTATAL ESTATAL ey T BASICOS
L A B R M AG | DES E
C.E.l._ N° 001 1 X X X X X *x
C.E.P.M. N® 17001 2 X X *x X X *x
C.E. N® 17514 2 X X X X X
C.E.P. N® 16002 2 X *x
C.E.P. N° 16003 2 X X *x
C.E.P. Caritas Felices 2 *x x *x *x
E.P.M. Hermogenes Mejia 2 X X X x X X
C.E. Jaén de Bracamoros 23 X X X X X X
C.E. Alfonso Villanueva Pinillos 23 X X *x *x
C.E. Ramén Castilla N° 16001 23 X X X X X *x
JAEN C.E. Fé y Alegria N° 22 23 X *x
C.E. Cristo Rey N° 16006 23 X X
C.E. Juan De Dios L.P.5.M.N. 17507 23 X X *x X *x
C.E. Sagrado Corazén de Jesus 3 X X X X
C.EL N° 010 4 X X X X
L.§.P. Victor Andres Belainde 5 X X X X X X
ULN. Cajamarca 5 X S x x
U.D.Chiclayo - Filial 5 * x * X x *
U.5.5. - Filial 5 *x X *x X X *x
U.N.Pedro Ruiz Gallo - Filial 5 X X X X X *x
Universidad Alas Peruanas s *x X *x X X *x

Fuente: INDECI, noviembre 2005.
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CUADRO N°2.17: Canales que captan agua del rio Amoju.

COMISION MARGEN DE L‘A
DE CANALES QUEBRADA JAEN
REGANTES Izquierda | Derecha
Chilique- .. ]
Montegrande Chilique-Montegrande X
Progreso, Magllanal, Linderos, Principal, Julca La X
Jaén Esperanza, Yanayacu
El Pongo,San Antonio, Luchador X
Capillo I, Capillo II, San Francisco X
Santa Cruz N.AY.G. Santa Cruz, La Playa, Tororrume, San X
Gabriel, E1 Amo
Bellavista Bellavista Vigo, Celis X
© Las Plazas, Pitayas, Las Juntas

Fuente: INDECI, noviembre 2005.

CUADRO N°2.18: Ciudad de Jaén: Superficie segun clasificacion general de uso de
suelo al afio 2015.

CLASIFICACION SUPERFICIE
Has. %
20131 | 228
SUELO [FTO
URBANO [APTO CON RESTRICCIONES 30029 | 339
SUB TOTAL 501.60 | 56.7
DE EXPANSION URBANA 14463 | 163
SUELO
URBANIZABLE [DE RESERVA URBANA 67.62 76
SUB TOTAL 21225 | 240
DE PROTECCION ECOLOGICA 17.90 2.0
DE TRATAMIENTO ESPECIAL POR DESLIZAMIENTO 32.20 3.6
SUELONO |DE TRATAMIENTO RECREATIVO 78.94 8.9
URBANIZABLE pE PROTECCION ECOLOGICA EN QUEBRADAS Y CANALES 10.53 1.2
IAREA DE QUEBRADA JAEN EN CIUDAD 31.23 3.5
SUB TOTAL 170.80 | 19.3
TOTAL AREA URBANA AL 2015 884.65 | 100.0

Fuente: INDECI.



CUADRO N°2.19: Poblacioén de la ciudad de Jaén.

Fuente: INDECI.

JAEN

ARo

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Poblacion

81.218
82,768
84.273
85,737
87.167
88,569
89,946
91,289
92,593
93,852
95,074
96,243
97.371
98,450
99.476

100,450
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CUADRO N°2.20: DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24

Hrs. (mm).
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviemb b
19388 0.00 0.00 0.00 0.00 15.80 10.90 6.40 6370 51.00 30.50 115.00 80.00 115.00 noviembre
1989 36.10 37.45 36.81 4141 4231 25.90 2104 2133 30.74 4492 43.42 40.87 44.92 octubre
1990 36.10 37.45 36.51 4141 42.31 25.90 21.04 21.33 30.74 4492 43.42 40.87 4492 octubre
1991 36.10 37.45 36.51 4141 42.31 25.90 21.04 21.33 30.74 4492 43.42 40.87 44.92 octubre
1992 36.10 37.45 36.81 4141 42.31 7.00 70.00 99.00 127.00 16.00 11.40 92.40 127.00 setiembre
1995 43.00 32.40 36.40 45.30 26.20 66.00 52.00 80.00 13.60 71.30 3810 60.40 80.00 agosto
1994 22.80 29.40 26.50 39.40 49.50 13.60 8.60 13.50 32.30 21.80 70.00 56.90 70.00 noviembre
1995 26.80 21.40 32.20 1350 77.40 23.60 2170 4.60 6.30 50.00 38.50 43.30 77.40 mayo
1996 31.20 37.00 33.40 57.20 26.90 30.70 3.80 24.20 29.40 41.20 15.40 17.10 57.20 abril
1997 18.50 32.40 29.40 47 .80 40.60 53.80 29.60 11.10 16.50 61.10 29.50 27.20 61.10 octubre
1998 45830 41.10 32.40 65.30 82.60 29.80 10.00 880 23.00 43.10 42.20 3590 82.60 mayo
1999 44.30 66.80 44.40 30.80 36.20 46.00 34.30 12.40 41.00 66.40 53.00 54.40 66.80 febrero
2000 42.00 59.80 65.80 41.80 45.00 40.70 17.30 15.40 83.20 13.20 2070 19.00 83.20 setiembre
2001 39.20 26.80 25.20 4490 32.30 870 13.00 11.00 67.60 30.80 110.50 36.00 110.50 noviembre
2002 24.30 43.20 23.20 36.60 67.00 13.80 3370 30.90 23.80 52.60 25.80 2390 67.00 mayo
2003 24.80 3120 51.50 36.60 29.50 30.40 15.00 15.70 1410 55.20 41.80 33.00 55.20 octubre
2004 7230 25.30 27.70 25.10 49.70 2450 12.40 12.20 28.60 30.30 45.30 45.60 7230 Enero
2005 19.50 32.50 47.60 5160 25.80 16.60 10.70 18.30 30.80 54.00 73.90 35.40 73.90 noviembre
2006 45.00 47.20 39.00 33.30 2450 25.90 3.30 8.30 970 4110 67.60 50.40 67.60 noviembre
2007 17.70 21.90 31.90 48.50 49.30 15.80 28.10 26.00 26.50 80.50 53.90 4590 80.50 octubre
2008 36.90 67.90 41.80 20.20 42.60 34.00 28.40 17.30 8.20 52.50 38.30 5.20 67.90 febrero
2009 56.10 26.70 73.60 4360 46.80 19.40 23.80 33.00 2330 8750 27.20 4290 87.90 octubre
2010 23.80 50.20 17.70 66.70 17.70 14.00 3.80 11.40 14.20 38.30 15.60 36.00 66.70 abril
2011 78.60 34.60 3170 83.00 27.70 16.80 1560 10.40 41.50 32.00 56.00 53.60 83.00 abril
2012 70.30 49.00 67.30 61.00 17.70 25.10 27.40 12.60 8.20 2770 40.50 47.70 70.30 Enero
2013 18.30 4450 31.10 1460 52.20 30.00 2330 29.00 18.10 80.50 11.00 38.60 80.50 octubre
2014 25.00 4010 36.81 4141 90.20 24 60 8.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.20 mayo
MAX 78.60 67.90 73.60 83.00 90.20 66.00 70.00 99.00 127.00 87.80 115.00 52.40 127.00

Fuente: Elaboracion propia.




CUADRO N°2.21: Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

Distribucion de probabilidades
pluviométricas mediante Gumbel
Mes Precipitacion (mm)
N°| Afio
Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 | 1988 316.3 115.00 1588.283138
2 | 1989 422.3 44.92 913.651378
31 1990 422.3 44.92 913.651378
4 | 1991 422.3 44.92 913.65
5| 1992 616.88 127.00 2688.77
6 | 1993 565.7 80.00 23.55
7| 1994 384.3 70.00 26.49
8 | 1995 359.7 77.40 5.08
9 | 1996 347.5 57.20 322.08
10| 1997 397.5 61.10 197.31
11] 1998 464.2 82.60 55.55
12| 1999 530 66.80 69.67
13| 2000 463.9 83.20 64.86
14 | 2001 446 110.50 1249.86
15| 2002 398.8 67.00 66.37
16 | 2003 382.8 55.20 397.87
17| 2004 403.4 72.70 5.99
18 | 2005 416.7 73.90 1.55
19 | 2006 395.3 67.60 56.95
20| 2007 445.8 80.50 28.66
211 2008 393.3 67.90 52.51
221 2009 504.3 87.90 162.65
231 2010 309.4 66.70 71.35
24| 2011 481.5 83.00 61.67
25| 2012 454.5 70.30 23.49
26 | 2013 391.2 80.50 28.66
271 2014 266.92 90.20 226.60

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO N°2.22: Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
distintas frecuencias

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccidn
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
Afios YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 71.6513 0.5000 60.9659
] 1.4999 69.8083 0.8000 101.4834
10 2.2504 101.8299 0.9000 115.0678
25 3.1985 117.0191 0.9600 132.2316
20 3.9019 128.2874 0.9800 144 9647
100 4.6001 139.4724 0.9900 157.6039
200 6.2136 165.3194 0.9980 186.8109

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO N°2.23: Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de

[luvias
Tiempo de Cociente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracion 2 ahos 5 afios 10 afios 25 anos 50 afios 100 afios | 500 afios
24 hr X24

18 hr X18 =M%
12 hr X12 = 80%
8 hr X8 = 68%
6 hr X6 =61%
5 hr X5=57%
4 hr X4 = 52%
3 hr X3 = 46%
2hr X2 = 39%
1 hr X1 = 30%

Fuente: Elaboracion propia



CUADRO N°2.24:
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Intensidades de lluvia a partir de Pd, segun Duracion de

precipitacion y Frecuencia de la misma

Intensidad de la lluvia (mm /hr) seguin el Periodo de Retorno

2 aios 5 anos 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios | 500 afos

Tiempo de duracion
Hr min
24 hr 1440
18 hr 1080
12 hr 720
8 hr 480
6 hr 360
5hr 300
4 hr 240
3 hr 180
2 hr 120
1 hr 60

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO N°2.25: Calculo de parametros de ajuste
Periodo de retorno para T = 2 afios
N° X y In X Iny In x*Iny (Inx)"2
1 1440 3.3736 7.2724 1.2160 8.8431 52.8878
2 1080 4.0933 6.9847 1.4093 9.8439 48.7863
3 720 5.3977 6.5793 1.6860 11.0925 43.2865
4 480 6.8821 6.1738 1.9289 11.9088 38.1156
5 360 8.2315 5.8861 2.1080 12.4077 34.6462
6 300 9.2301 5.7038 22225 12.6765 32.5331
7 240 10.5256 5.4806 2.3538 12.9004 30.0374
8 180 12.4148 5.1930 25189 13.0805 26.9668
9 120 15.7884 4.7875 2.7593 13.2100 22.9201
10 60 24.2898 4.0943 3.1901 13.0612 16.7637
10 4980 100.2268 58.1555 21.3927 119.0245 346.9435
Ln(d)= 57239 d=_306.0938 n=__ -0.6164

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO N°2.26: Calculo de parametros de ajuste
Periodo de retorno para T = 5 afios
N° X y In x Iny In X*Iny (Inx)"2
1 1440 4.2285 7.2724 1.4418 10.4856 52 8878
2 1080 5.1306 6.9847 1.6352 11.4215 48.7863
3 720 6.7656 65793 19118 12,5785 43.2865
4 480 8.6261 6.1738 2.1548 13.3032 38.1156
5 360 10.3175 5.8861 23338 13.7372 34 6462
6 300 11.5691 57038 24483 13.9648 32 5331
7 240 13.1928 5.4806 25797 14.1383 30.0374
8 180 15.5608 51930 27448 14.2534 26.9668
9 120 19.7893 47875 2.9851 14.2913 229201
10 60 30.4450 4.0943 3.4159 13.9860 16.7637
10 4980 125 6252 581555 23.6514 132.1508 | 346.9435
Ln(d)=  5.9498 d= 383.6606 n=__ -0.6164

Fuente: Elaboracion propia



CUADRO N°2.27: Calculo de parametros de ajuste

Periodo de retorno para T = 10 arios
N° X y In x Iny In X*In y (Inx)"2
1 1440 4.7945 7.2724 1.5675 11.3992 52 8878
2 1080 5.8173 6.9847 1.7608 12.2990 487863
3 720 7.6712 6.5793 2.0375 13.4050 43 2865
4 480 9.7808 6.1738 2 2804 14.0788 38.1156
5 360 11.6986 5.8861 24595 14 4767 34 6462
6 300 13.1177 5.7038 25740 14 6813 32 5331
7 240 14.9588 5.4806 27053 14.8268 30.0374
8 180 17.6437 5.1930 2 8704 14.9058 26 9668
9 120 22.4382 47875 3.1108 14.8928 22 9201
10 60 34.5203 4.0943 3.5415 14 5003 16.7637
10 4980 142 4411 58.1566 24.9076 130.4667 | 346.9435
Ln(d)= 6.0754 d= 435.0166 n= -0.6164
Fuente: Elaboracion propia
CUADRO N°2.28: Calculo de parametros de ajuste
Periodo de retorno para T = 25 afios
N° X y In x Iny In x*In y (Inx)*2
1 1440 5.5097 7.2724 1.7065 12.4104 52.8878
2 1080 5.8770 6.9847 1.7710 12.3702 48.7863
3 720 8.8154 6.5793 21765 14.3198 43.2865
4 480 11.2397 6.1738 2.4195 14 9372 38.1156
5 360 13.4435 5.8861 25085 15.2950 34.6462
6 300 15.0744 5.7038 27130 15 4744 325331
7 240 17.1901 5.4806 2.8443 155888 30.0374
8 180 20.2755 5.1930 3.0094 156278 26.9668
9 120 25.7852 47875 3.2498 15 5584 229201
10 60 39.6695 4.0943 3.6806 150696 16.7637
10 4980 1628800 58.1555 26.1691 146.6514 | 346.9435
Ln (d) = 6.3018 d= 545.5467 n= -0.6336
Fuente: Elaboracion propia
CUADRO N°2.29: Calculo de pardmetros de ajuste
Periodo de retorno para T = 50 afios
N° X y In x Iny In X*Iny (Inx)"2
1 1440 6.0402 7.2724 1.7984 13.0789 52 8878
2 1080 7.3288 6.0847 1.9918 13.9122 487863
3 720 9.6643 6.5793 2.2684 14.9246 43.2865
4 480 12.3220 6.1738 25114 15.5048 38.1156
5 360 14.7381 5.8861 2.6004 15.8362 34 6462
6 300 16.5260 5.7038 2.8049 15.9987 32 5331
7 240 18.8454 5.4806 2.9363 16.0926 30.0374
8 180 222279 5.1930 3.1013 16.1052 26.9668
9 120 28.2681 4.7875 3.3417 15.9985 22 9201
10 60 43.4894 4.0943 3.7725 15.4460 16.7637
10 4980 179.4502 58.1555 27.2173 152.8978 | 346.9435
Ln(d)= 6.3064 d= 548.0429 n=_ -0.6164

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N°2.30: Calculo de parametros de ajuste

Fuente: Elaboracion propia

Periodo de retorno para T = 100 arios
N° X Vi In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 1440 6.5668 7.2724 1.8820 13.6869 52 8878
2 1080 7.9678 6.9847 2 0754 14 4961 48 7863
3 720 10.5069 6.5793 2.3520 15.4746 432865
4 480 13.3963 6.1738 2.5950 16.0209 38.1156
5 360 16.0231 5.8861 27740 16.3282 34.6462
6 300 17.9668 5.7038 2.8885 16.4755 32 5331
7 240 20.4885 5 4806 3.0199 16 5508 30 0374
8 180 24.1659 5.1930 3.1849 16.5393 26.9668
9 120 30.7328 4.7875 3.4253 16.3987 22 9201
10 60 47.2812 4.0943 3.8561 157883 16.7637
10 4980 195 0961 58.1555 28.0533 157.7593 | 346.9435
Ln(d)=  6.3899 d= 595.8254 n= -0.6164

CUADRO N°2.31: Calculo de parametros de ajuste

Periodo de retorno para T = 500 afios
N° X y In x Iny In X*Iny (Inx)*2
1 1440 7.7838 72724 20520 149233 52 8878
2 1080 9.4443 6.9847 22454 156836 487863
3 720 12.4541 6.5793 25220 16.5932 43.2865
4 480 15.8789 61738 2 7650 17 0705 38 1156
5 360 18.9924 5 8861 29440 17.3289 346462
6 300 21.2964 57038 3.0585 17 4452 32 5331
7 240 24.2854 5 4806 3.1899 17 4826 30.0374
8 180 28.6443 51930 3.3550 17 4221 26.9668
9 120 36.4281 4 7875 35953 17 2127 22 9201
10 60 56.0433 40943 40261 16.4843 16.7637
10 4980 2312512 58.1555 29.7534 167.6464 | 346.9435
Ln(d)=  6.5600 d= 706.2434 n= -0.6164

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO N°2.32: Resumen de aplicacion de regresion potencial.

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afos) regresion (d) regresion [n]
2 306.09379057554 -0.61638608809
5 383.66058591676 -0.61638608809
10 435.01655374221 -0.61638608809
25 545 54671250734 -0 63362500463
50 548 04287825541 -0 61638608809
100 5095.82535841181 -0.61638608809
500 706.24337568557 -0.61638608809
Promedio = 502.91846501352 -0.61884879045

Fuente: Elaboracion propia




CUADRO N°©2.33: regresion potencial.
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N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)*2
1 2 306.0938 0.6931 5.7239 3.9675 0.4805
2 5 383.6606 1.6094 50498 9 5758 2.5903
3 10 435.0166 2 3026 6.0754 13.9891 5.3019
4 25 545.5467 3.2189 6.3018 20.2847 10.3612
5 50 548.0429 3.9120 6.3064 24 6706 15.3039
6 100 595.8254 46052 6.3899 29.4268 21.2076
7 500 706.2434 6.2146 6.5600 40.7676 386214
7 592 3520.4293 22.5558 43.3071 142.6820 93.8667
Ln(K)=  5.7099 K= 301.8358 m=  0.1480
Fuente: Elaboracion propia
CUADRO N°2.34: Tabla de intensidades - Tiempo de duracion.
Frecuencia Duracion en minutos
afios 5 10 15 20 2 30 3 40 4 50 5 60
2 12355 | 8044 | 6250 | 5238 | 4563 | 4076 | 3705 | MMt | 71 | 271 | 2801 | 26
5 W47 | 9212 | 768 | 5090 | 5225 | 4668 | 4243 | 006 | B® | M08 | 208 | 303
10 19675 | 10207 | 7942 | 8647 | 5790 | 5172 | 4101 | 438 | w4 | ¥ | B | B
% 17950 | 11689 | 9095 | 7612 | 6630 | 5923 | 5384 | 4957 | 4608 | 4318 | 4070 | 3857
50 19890 | 12052 | 10078 | 843 | 7346 | 6563 | 085 | M9 | 5106 | 4184 | 450 | 22U
100 | 2038 | 351 | 1166 | 9345 | 8140 | Tt | 6BM0 | B0G6 | 5658 | 5301 | 4907 | 4%
500 | 2985 | 18211 | 14169 | 1859 | 10329 | 927 | 88 | 72 | MM | 6% | 634 | 6009

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO N°©2.35: Parametros morfologicos de la cuenca Amoju.

PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA AMOJU
DESCRIPCION [unp | VALOR
DE LA SUPERFICIE
Area km? 150.51
Perimetro de la cuenca km 56.64]
COTAS
Cota maxima msnm 3151.66
Cota minima |msnm | 771.63
CENTROIDE(PSC: WGS 1984 UTM ZONE 185)
X centroide m 732798.9501
Y centroide m 9368184.486
Z centroide msnm 2095.6258
DE LA RED HIDRICA
Longitud del curso principal km 11.44)
Orden de la Red Hidrica UND 3
Pendiente Promedio de la Red Hidrica % 1.81
PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA AMOJU
Tiempo de concentracion horas 1.26
pendiente del cauce principal m/km 0.06

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N°2.36: Parametros morfoldgicos de la cuenca Amoju.

Descripeian de la comente Minmo | Nomal | Miximo

A Cances maturales
Al Cursos secundarios (ancho de la superficie libre en crecida < 3 m)
ALJ Cursas en planicies
- Limpios, rctos, sin fallas ni pozos o o= | e
= Recios con algunas plalras v pasios oms | 000 a5
- Limpios con memdros, con algunos pozos ¥ bancos oms | oods 0080
- Memdros con algunas piedras y pasios 0.04¢ 0,050 0060
- Memdros con muchas pledras opso | oo 0080
« Tramos sucios, con pastos y pozos profundos ) 0078 0,100 0%
- Tramo con mischo pasio, pozos. profundos y cauce en arecida con muchos arbustos y matornl
A2 Cursos montaiosos, carentes de vegetacion en @ Jondo, laderas con pendientes promun-

clads y drboles v arbustos en las laderas gue se sumergen en niveles de crecida
= Cauce de grave, cantos mdados v algunas mcas 0030 | 0,040 0,050
- Cauce de cantos rodados, con grandes roas o0 | 0050 007
A.2 Cursos en planicies inundadas
A.2.1 Zonas de pasios, sin arbusios
- Pasto conto 025 | 0030 0035
- Psito dio om0 | oms 0,050
Ad.2 Lomias cultivackas
-Sin culive 0020 | 0030 0,030
- Cultvos sembrados en linea en fase de madurez fimoldgica 005 | 0ms 0,45
-Cultives sembrados & voloo ¢n fsc de madurer fidopa 080 | 0,00 0,050
A.23 Zomxw arbustivas
- Escasis arbustos y pasio abundante 0035 | 0,050 0,070
- Pagueios arboles y arbustos sin follap: (parads imvemal) 0.5 | 0050 0,060
- Peguefios drbales y arbustos con follgje (fase vegetativa) 040 | 0,060 0,080
- Arbustos medianos & densos durante |a parada invemal 045 | 0.070 0110
- Arbistos medunos  densos duramte Ly fase vegetatva 0070 | 0100 0,160
A2d Zon arbirems
-Smices densos, tamparada imvemal 0110 | 0150 0.200
- Temeno claro con ramas sin brotes 050 | 0,040 0.0%
- Temeno claro con ramas con gran crecimicnto de role 0,050 | 0,060 0,080
Jomas de explomcion maderera con Arboles caidos, crecimicmto ¢n Las zonas bajps v nivel de

inundac1on ::rdﬁq'ni las ramas " 0080 | G100 0120
-fonas de explotacion maderera con arboles cakdos, poco crecemiento en las zonas baps v nivd de

immdicion que alcanmm o las rmmas 0,100 | 0120 0.160
A3 Cursos imporianies (ancho de la superficie libre en crecida > 30 m)
En este caso, los valores ded coefiaente n son mferiores a bos comespondienies de cances secundarios

andlogos, ya que bos bancos ofrecen una res stenca efectiva menor, 0.8 0060
- Seccion regular sin rocas ni arbustos 0.8 0100
Seccion wnegular y nigosa

Fuente: hidrojing.
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CUADRO N°2.37: Valores de intensidad de precipitacion.

Valores de Intensidad de precipitacidon segtiin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracién Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 123.50 140.94 155.76 177.75 196.44 217.08 273.78
10 80.42 91.78 101.43 115.75 127.92 141.36 178.28
15 62.57 71.41 78.92 90.06 99.53 109.99 138.72
20 52.37 59.77 66.05 75.38 83.30 92.05 116.10
25 45.61 52.06 57.53 65.65 72.55 80.18 101.12
30 40.75 46.50 51.39 58.65 64.81 71.63 90.33
35 37.04 42.27 46.71 53.31 58.92 65.11 82.11
40 34.10 38.92 43.01 49.08 54.24 59.94 75.60
45 31.71 36.18 39.99 45.63 50.43 55.73 70.29
50 29.70 33.90 37.46 42.75 47.25 52.21 65.85
55 28.00 31.96 35.32 40.30 44.54 49.22 62.08
60 26.53 30.28 33.47 38.19 42.21 46.64 58.82
65 25.25 28.82 31.85 36.35 40.17 44.39 55.98
70 24.12 27.53 30.42 34.72 38.37 42.40 53.47
75 23.11 26.38 29.15 33.27 36.76 40.63 51.24
80 22.21 25.34 28.01 31.96 35.32 39.04 49.23
85 21.39 24.41 26.98 30.79 34.02 37.60 47.42
90 20.65 23.56 26.04 29.72 32.84 36.29 45.77
95 19.97 22.79 25.18 28.74 31.76 35.10 44.26
100 19.34 22.07 24.39 27.84 30.77 34.00 42.88
105 18.77 21.42 23.67 27.01 29.85 32.99 41.61
110 18.23 20.81 23.00 26.25 29.00 32.05 40.42
115 17.74 20.25 22.37 25.53 28.22 31.18 39.33
120 17.28 19.72 21.79 24.87 27.48 30.37 38.31
125 16.85 19.23 21.25 24.25 26.80 29.61 37.35
130 16.44 18.77 20.74 23.67 26.16 28.90 36.45
135 16.06 18.33 20.26 23.12 25.55 28.24 35.61

140 15.71 17.93 19.81 22.61 24.98 27.61 34.82
145 15.37 17.54 19.38 22.12 24.45 27.02 34.07
150 15.05 17.18 18.98 21.66 23.94 26.46 33.36
155 14.75 16.83 18.60 21.23 23.46 25.92 32.69
160 14.46 16.50 18.24 20.81 23.00 25.42 32.06
165 14.19 16.19 17.89 20.42 22.57 24.94 31.45
170 13.93 15.90 17.57 20.05 22.15 24.48 30.88
175 13.68 15.61 17.25 19.69 21.76 24.05 30.33
180 13.44 15.34 16.96 19.35 21.38 23.63 29.80

Fuente: Elaboracion propia.




CUADRO N°2.38: Hietograma para periodo de retorno 50 afios.
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50 ANOS
Duracion de la tormenta (h) 3 180 min
Intesidad de lluvia (mmih}) 21.38
Precipitacion en 24 horas {mm) 64.15
Intervalos de tiempo (min) 5
o, o ) .| Precipitacién | Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad {(mm/h) acfjmllg:‘;{iﬁl:n} Pre?:ﬁ:l“a;: on I"te"?ﬂ?‘?"?f rcial Alternada Alternada
{mm) {mm)
5 196.44 16.37 16.37 196.44 0.70 8.37
10 12792 21.32 495 59.40 0.72 B8.68
15 99.53 24.88 356 4276 0.75 903
20 83.30 27.97 2.88 34.60 0.78 942
25 7255 30.23 246 29.58 0.82 9.85
30 6d 81 3241 218 26.11 0.86 1034
35 58.92 34.37 196 23.53 0391 1050
40 54.24 36.16 1.79 2153 0.96 1155
45 50.43 37.82 166 1993 1.03 1231
50 47.25 39.37 155 18.60 110 1321
55 4454 40.83 146 17.438 119 1431
60 4221 4221 138 16.52 131 15.69
65 40.17 43.51 131 15.69 146 17.48
70 38.37 4476 125 1496 1.66 19593
75 36.76 4595 119 1431 196 23.53
80 35.32 47.10 114 13.73 2.46 29.58
85 34.02 48.20 110 13.21 356 4276
S0 32.84 49.26 1.06 1274 16.37 196.44
95 31.76 50.28 1.03 1231 495 59.40
100 30,77 51.28 0.99 11591 2.88 34.60
105 29.85 52.24 0.96 1155 218 2611
110 29.00 53.17 0.93 1121 1739 2153
115 28.22 54.08 091 1090 155 18.60
120 27.43 54.97 0.38 10.61 138 16.52
125 26.80 55.83 0.86 10.34 125 1496
130 26.16 56.67 0.84 10.09 1.14 1373
135 25.55 57.49 0.82 985 1.06 1274
140 2498 58.29 0.80 963 099 1191
145 24.45 59.08 0.78 542 0.93 1121
150 2394 50.85 0.77 522 0.88 1061
155 23.46 60.60 0.75 59.03 0.84 10.09
160 23.00 61.34 0.74 8.85 0.80 963
165 22.57 62.06 0.72 8.68 0.77 522
170 22.15 62.77 071 852 074 B8.85
175 21.76 63.47 0.70 8.37 071 B8.52
180 21.38 64.15 0.69 8.22 0.69 8.22

Fuente: Elaboracion propia.



CUADRO N°2.39: Hietograma para periodo de retorno 100 afios.
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS
Duracicon de la tormenta (h) 3
Intesidad de lluvia (mm/h) 23.63
Precipitacion en 24 horas (mm) 70.90
Intervalos de tiempo (min) 5
. . ) .| Precipitacion | Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) ac‘:}m:';ﬁ:{;m“} Pre[{::ﬁ:l“a;: 1on Inteniﬁ?:r;a = Alternada Alternada
(mm) {mm)
5 217.08 18.0% 18.09 217.08 037 925
10 14136 23.56 5.47 65.64 0.80 960
15 10994 27.50 304 47.25 0.83 998
20 92.05 30.68 3.19 38.24 0.87 1041
25 20.18 3341 272 32.69 091 10.89
30 7163 35.81 2.40 28.85 095 1143
35 65.11 3798 2.17 26.01 1.00 12.05
40 59.94 3996 198 23.80 1.06 1276
45 5573 41.80 183 22102 113 13.60
50 52.21 4351 171 20.55 122 1460
55 4922 4512 161 19.32 132 15.82
60 46.64 46.64 152 18.26 144 17.34
65 4439 48.09 144 17.34 161 19.32
70 42.40 49 46 138 16.53 183 22102
75 40.63 50.78 132 15.82 2.17 26.01
B0 39.04 52.05 1.26 15.18 272 32.69
85 37.60 53.26 122 1460 394 47 .25
90 36.29 5444 117 14.08 18.09 217.08
95 3510 5557 113 1360 5.47 65.64
100 34.00 56.67 110 1317 319 38.24
105 32599 5773 1.06 1276 2.40 2885
110 3205 5876 1.03 12 .39 198 23.80
115 3118 5977 1.00 12.05 171 2055
120 3037 6075 098 1173 152 18.26
125 2961 61.70 055 11.43 138 16.53
130 2850 62.63 0593 11.15 126 15.18
135 2824 63.53 091 10.39 117 14.08
140 2761 6442 0.89 10.64 110 1317
145 27.02 £5.29 0.87 10.41 1.03 12.39
150 26.46 66.14 0.85 10.19 098 1173
155 2592 66.97 0.83 598 0493 11.15
160 2542 67.78 0.82 578 0.89 10.64
165 2494 68.58 0.80 9.60 0.85 10.19
170 24.48 69.37 0.78 942 0.82 978
175 24.05 70.14 077 925 078 9.42
130 23.63 70.90 0.76 9.09 0.76 9.09

Fuente: Elaboracion propia.



CUADRO N°2.40: Hietograma para periodo de retorno 500 afios.
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 500 ANOS
Duracion de la tormenta (h) 3
Intesidad de lluvia (mmih) 29.80
Precipitacidn en 24 horas (mm) 80.41
Intervalos de tiempo (min) 5
L, A aC . .| Precipitacion | Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mmih) aciﬁﬁﬁﬁi{;mn} Prec{::ﬁrl:]a;c on Ime"?ﬁ?:ﬂff JEL Alternada Alternada

(mm) {(mm)

5 27378 22.82 22.82 273.78 0.97 11.66

10 17828 2071 6.90 8279 101 1210

15 13872 3468 497 50,59 1.05 1259

20 116.10 38.70 4.02 43.23 1.09 1313

25 10112 42.13 .44 41.22 114 13.73

30 90.33 4517 303 36.39 120 1442

s 82.11 47.90 273 32.80 1.27 15.20

40 75.60 50.40 2.50 30.01 1.34 16.10

45 70.29 52.71 2.31 27.37 143 17.15

50 65.85 54 87 216 2592 153 1841

55 62.08 56.91 2.03 2436 1.66 1995

60 58.82 53.82 192 23.03 1.82 21.87

65 5508 &60.65 182 2187 203 24 36

70 5347 6238 174 20.85 231 27797

75 51.24 64.05 1.66 1955 273 32.80

20 4923 65.64 1.59 19.14 3.44 41.22

a5 A7 42 67 18 153 1841 497 5950

90 4577 68.65 148 1775 2282 27378

95 4426 70.08 143 17.15 6.90 8279

100 42 .88 71.47 1.38 16.60 402 48.23

105 41 61 7281 134 16.10 303 36.39

110 4042 7411 130 1563 250 3001

115 39.33 75.38 1.27 15.20 2.16 2592

120 3831 76.61 123 1479 192 23.03

125 37.35 77.81 120 1442 174 20.85

130 36.45 78.98 117 14.06 159 19.14

135 35.61 80.13 1.14 1373 1.43 17.75

140 34.82 81.25 112 13.42 138 16.60

145 3407 8234 1.09 1313 130 1563

150 33.36 2341 1.07 1285 1.23 1479

155 32.69 2446 1.05 12,59 1.17 14.06

160 32.06 85.49 1.03 1234 112 13.42

165 3145 86.50 101 1210 1.07 12 85

170 30.88 87.49 0.99 11.88 1.03 12.34

175 30.33 23.46 0.97 11.66 0.99 11.33

180 29.80 39.41 0.95 11.46 0.95 11.46

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 03: GRAFICOS

GRAFICOS N°3.1. : Escolaridad - Exclucion desde el contexto social

OFERTA DEL SERVICIO 2007: NINOS Y NINAS MENORES
DE1-4 ANOS

100% 100% 100%

- TOTAL MENORDE - TOTAL MENCRDE - TOTA L MENOR [E

1 AfI0: 2881, 100% 1y2AROS: 8 163, 100% 3 y4 Afl0S: 8 170, 100%
- MATRCLLA DDS: - MATRICLLA DDS: - MATRCLLADOS:

100 =% 368, 5% 4826, 59%

Fuente: Municipalidad Provincial De Jaén.

GRAFICOS N°3.2. : Ciudad de Jaén-Uso de suelo afio 2005.
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0
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Fuente: INDECI



GRAFICOS N°3.3.

: Mapa Geoldgico.
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GRAFICOS N°3.4. : Descripcion del tipo de suelo en el ambito del proyecto.
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Fuente: INDECI, noviembre 2005.
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GRAFICOS N°3.5. : Mapa Geoldgico.
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Fuente: INDECI.

GRAFICOS N°3.6. : Mapa geotécnico.

Fuente: INDECI.
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GRAFICOS N°3.7. :Mapa de suelos expansivos
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Fuente: INDECI.

GRAFICOS N°3.8. :Mapa de licuacion de suelos
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Fuente: INDECI.



GRAFICOS N°3.9. :Mapa de direccién de flujos.
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Fuente: INDECI.
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GRAFICOS N°3.11. : Estratificacién Social.
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Fuente: INDECI.

GRAFICOS N°3.12. : Estado de conservacion

Fuente: INDECI.
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GRAFICOS N°3.13. : Ciudad de Jaén: Escenario de sectores de riesgo muy alto

y alto ante fendmenos de origen geologico y geologico climatico.

SUPERFICIE POBLACION VIVIENDAS

RIESGO MUY ALTO

[
RIESGO ALTO I:I

Fuente: INDECI.

GRAFICOS N°3.14. : Ciudad de Jaén: Superficie segun clasificacion general de

uso del suelo al afio 2015.
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Fuente: INDECI.



GRAFICOS N°3.15: Recorrido del rio Amojt desde su naciente.
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Huamantanga
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Fuente: Municipalidad Provincial de Jaén.

GRAFICOS N°3.16: Perjudicados y dafios materiales.

#UnaSolaFuerza
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o
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*Cifras desde e 12/2016 al 19/03/17 a las 14:00 horas.

Fuente: Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (OEN).
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GRAFICOS N°3.17: Croquis de la ciudad de Jaén.
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Fuente: Municipalidad Provincial de Jaén.

GRAFICOS N°3.18: Potencial intensidad vs duracion.
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Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.19: Potencial intensidad vs duracion.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.20: Potencial intensidad vs duracion.
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Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.21: Potencial intensidad vs duracion.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.22: Potencial intensidad vs duracion.
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Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.23: Potencial intensidad vs duracion.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.24: Potencial intensidad ves duracion.
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Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.25: Curvas IDF.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.26: Ubicacion de la zona de estudio, para ellos se realizo una
poligonal de color violeta en el programa Google earth.

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.27: Vista de la cuidad de Jaén dentro de la poligonal creada en el
programa Google earth.

o4 o
Morro Solar

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.28: Eleccion de datos del terreno.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.29: Exportamos el poligono creado en Google Earth al programa
Global Mapper: Creamos el archivo DEM. Podemos apreciar el poligono exportado

sobrepuesto en la imagen del satélite.

Global Mapper v20.0 (b091818) [64-bit] - REGISTERED

brixleoal
D5 18 B8 % 20 | M| ates shader -1 ORSE

Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICOS N°3.30: Guardamos el archivo DEM exportando en formato Erdas Imagine
File.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.31: Creacion de curvas de nivel en Global Mapper.

S

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.32: Herramienta Watershed para crearlas subcuencas de la cuenca.

I
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.33: Sub-cuencas en general. Se puede apreciar la cuenca del Amojt
con su cuenca vecina a lado izquierdo.

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.34: Delimitacion de la cuenca en el programa ArcGis. Grafico de

procedimientos hasta obtener la cuenca delimitada.
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Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.35: Creacion de flow direction en ArcGis.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.36: Con la herramienta flow accumulation determinamos el archivo

del flujo acumulado.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.37: Editamos el punto de Aforo aguas abajo de la cuenca justo en el
inicio de la ciudad de Jaén.
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.38: Herramienta watershed para demilitar la cuenca.

Editor~

ArcToolbox ax
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.39: Cuenca delimitada.

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.40: Quebradas tributarias al rio Amoji en ArcGis.

subcuencas-tributarias

Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.41: Cuenca delimitada y sobrepuesta sobre la imagen satelital en

ArcGis.

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.42: Creacion de archivo TIN.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.43: Creacion de archivo DEM desde un archivo TIN.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.44: Creacion de archivo flow direction desde un archivo TIN que
representa la direccion del flujo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.45: Creacion de archivo flow accululation desde un archivo TIN que

representa el flujo acumulado.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.46: Tabla de caracteristicas de la cuenca creados en ArcGis.
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Fuente: Elaboracion propia.




GRAFICOS N°3.47: Determinacion de las curvas de nivel en ArcGis.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.48: Determinacion de Areas de las curvas de nivel en ArcGis.
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L) &9 D\2020- 1\TESIS-FIN 3 3| 8228 000037| 1167 1364 197| 1270 320087| 56 140298| 10453464 198 1354 174 1271
4 4] 10148] 0.001196| 1365 1561 196]  1465.593122| 57.312285| 14872839 197 1554 1448 467
& I desfoge 5 5| 12553| 000148| 1562 1758 196] 1664 879732| 57 023101] 20899229 197 [ 1593 1667
@ O cuenca_shp 5 6| 18972| 0002236| 1759 1355 96| 1863 348672| 56 087597 35351451 197 1943 1767 1866
® O cuenca 7 7| 18627| 0002136] 1956 2153 197| 2050 537621| 57 816475 38135368 198 1960 2083 2048
L £ CATESIS 8 B 15025 0.001771| 2154] 2380 196] 2244.031481| 56.783781| 33716573 197 2167 2336 2240
: 9 9| 7857| 0000976| 2351 2648 197|  2439018709| 57 060664| 19163370 198 2388 2511 2433
= [ WATERSHpoligo 0 10| 3898 0000459| 2549| 2745 196| 2630 B30708| 55 877178| 10255173 197 2662 2743 2623
] 1 1] 1883| 0.000222| 2746| 2942 196]  2623.424854| 50.642941| 5316509 196 2815 2919 2818
B = pa2020- nTESIS-FIN 2 12 222] 0.000026] 2943 3140 197| 3022.963964| 56.313701] 671098 134 2954 2948 3014
- £ CATESISY
(= M ch_reclassify
a1
.2
m3
4
[
I3
w7
—

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.49: Determinacion de la curva hipsométrica y frecuencia de altitudes.

2500

:

1200

Altura (msnm)

1400

900

Curva hipsomeétrica & Frecuencia de altitudes

0.00

3.00

——
—
0 20

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.50: Determinacion de la curva hipsométrica y frecuencia de altitudes.

Cota maxima (msnm) = 3151.66
Numero de intervalos= 12
Altura de intervalo= 197
Cota(msnm) Area(Km2)

Nro Minimo |Méaximo| Prom. | Intervalo |Acumulado | %Acum. | %lInter.
1 772 969 870.5 2.32 122.8 100 1.89
2 969 1166 1067.5 5.66 120.48 98.11 4.61
3 1166 1364 1265 9.7 114.82 93.50 7.90
4 1364 1561 1462.5 11.96 105.12 85.60 9.74
5 1561 1758 1659.5 14.8 93.16 75.86 12.05
6 1758 1955| 1856.5 22.36 78.36 63.81 18.21
7 1955 2153 2054 21.96 56.00 45.60 17.88
8 2153 2350 2251.5 17.71 34.04 27.72 14.42
9 2350 2548 2449 9.26 16.33 13.30 7.54

10 2548 2745 2646.5 4.59 7.07 5.76 3.74
11 2745 2942 28435 2.22 2.48 2.02 1.81
12 2942 3140 3041 0.26 0.26 0.21 0.21

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.51: Determinacién de la red hidrica.

[ ——
# O cuenca
= E3 CATESIS
B O WATERSHpoli
O
= E3 D:\2020-\TESIS
@ O cuenca_tin

& O rasterTin
= 13 C\Users\PERCY\[
=)

[=
# M Extract FAcc

® O Extract Flo10
® O Watersh_Flow
® O FlowAccec
& O FlowDirr
= O Fill_img5

= B3 CATESIS\
= O ch_reclassify

-1 red hidrica

= E3 D:\2020- \TESIS

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.52: Delimitacion de la red hidrica.

Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.53: Determinacién de la orden de rios.

IEB EU ents

~ [

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.54: Orden de rios.

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.55: Longitud total de los cauces de la cuenca.

grid_code from_node to_node Shape_Length longitud
1 -5 8 0.008916 0.98694
1 8 -10 0.004668 0.516809
1 -2 11 0.020961 2320168
1 il 12 0.000343 0.038042
1 9 12 0.003433 0.379883
1 11 13 0.000343 0.037976
1 13 14 0.000343 0.038042
1 12 14 0.000343 0.037976
1 13 15 0.000343 0.037976
1 15 14 0.000687 0.076018
1 -7 17 0.013723 1.5183
3 17 1R n.0NN343 0 N3RNA2
Statistics of RasterT_StreamO1_Clip
Field
longitud hd Frequency Distribution
Statistics 20
Count: 55 15
Minimum: 0.037976
Maximum: 4.221488 10
Sum 62199479
Mean: 11309 5
Standard Deviation: 1.071884 0
Nulls: o
0.0 09 18 27 35
1] 38| 34| 0.007685 0851261
3 7 39 0.000486

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.56: Exportar archivo DEM al programa HEC-HMS 4.4.1.

Time-Series Data
Precipitation Gages

ponents | Compute | Results

=g hietograma v

HEC-HMS 4.4.1 [C\..\Documents\CUENCA_AMOJ \CUENCA _AMOJ_hms]

Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

S B ke e P B e s Run: Run 1 v B EE e
uENcA, = Finished "Run 1" H

Basin “A AMOJU] Current Run [Run 1]

E'?@ 18mar2020, 00:00 19mar2020, 03:00 19mar2020, 03:00

&M

T4

Contr Close

ontrol Specifications

Name: Control 1
Description:
rt Date (ddMMMYYYY) | 18mar2020
*Start Time (HH:mm) 00:00
hd Date (ddMMMYYYY) | 19mar2020
*End Time (HH:mm) 03:00

Time Interval: | 1 Hour

, Subbasin-1

INOTE 10008: Begin opening project "CUENCA AMOJU" in directory "C:\Users\PERCY \Documents\CUENCA_AMOJ_" at time 18jun2020, 12:04:40.
NOTE 10019: Finished opening project "CUENCA AMOLU" n directary "C: WJsers\PERCY \Documents \CUENCA_AMOJ_" at tme 181un2020, 12:04:40.
WARNING 46501: Unprojected coordinate systems are not recommended for the basin model.

NOTE 10604 13 missing or invalid values for gage Tietograma”,

NOTE 1060+4: 13 missing or invalid values for gage ietograma’”,

NOTE 10604: 289 missing or invald values for gage “histograma”.

NOTE 10604: 2 missing or invaiid values for gage Tietograma’,

NOTE 10604: 2 missing or invaiid values for gage Tietogramar,

NOTE 15301: Bagan computing simuiation run Run 1 at time 18jun2020, 13:00:17.

INOTE 20364 Found no parameter problems in metzorologic model Met 17,

INOTE 40043: Found na parameter problems in basin model ‘CENCA AMOLU",

VWARNING 41784 Simulation tme nterval is greater than 0,29 * lag for subbasin Subbasin-17; reduce smulation tme interval,
NOTE 42413: Uit hycograph volume for subbasin “Subbasin-1"is 1,0000 mm.
NOTE 15302: Finished computing simulation run Run 1”at time 18un2020, 13:00:17.

WARNING 20657: Hyetograph gage “histograma” for subbasin “Subbasin-1" containg 24 missing or negative precioitation values that were set to zera,

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.57: Calculo del caudal maximo de una cuenca mediante HEC-HMS
44.1.

HEC-HMS 44.1 [C4, \Documents\CUENCA AMOJ \CUENCA AMO)_hms]

ts Edit View Components GIS Parameters Compute Resulis Tools Help

(A3 tjawd: Yo Seleced- | Run:Run 1 v

CUBNCA A0 'y —
3 Global Summary Results for Run “Run 1* I EES

|- i Simdation Runs
)

Pruject: CUENCA AMOI  Simudation Run: o

- Startof fom: - 18mar2020, Basin Model: CUENCA AMOIU AN
EndofR:  19mard0a] Meteorogic Model: et 1 Sty
Compute Time: 18jun2 Control Speciications: Control 1 4 )
Show Elements: A Semerss | Volume Unts: 308 () 100013 Sortig: vl . (' L»\\
Q it Hydrokogc Drainage Area | Peak Discharge|  Time of Peak i
I o nfitration v Hement ) l\ N
20, 18mar2020, 03:00 1 iy L1

15051

i ¥
Components| Compute Resuits

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.58: Calculo del Hidrograma de la cuenca mediante HEC-HMS 4.4.1.

HEC-HMS 4.4.1 [C,.\Documents\CUENCA_AMOJ_\CUENCA_AMO)_hms]

G5 Parameters Compute Results Tools Help

File Edit View Compor
Ty R funl VeGER
=0 X el

I Graph for Subbasin *Subbasin-1*

Subbasi "Subtiasin-1" Resuts for fun un 1

[rpm—

Comporents| Compue gt

FowEma

o0 1200 1500
B

5 | B bt | Resit ot Loss

Fuente: Elaboracion propia.



GRAFICOS N°3.59: Tabla de caudal maximo, volumen de precipitacion mediante

HEC-HMS 4.4.1.

IFiIe Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

HEC-HMS 4.4.1 [C\..\Documents\C

v B EE®

Subbasin-1

Graph

] Summary Table
@) Time-Series Table

Start of Run:
End of Run:

18mar2020, 00:00
19mar2020, 03:00

[2 Precipitation
[3 Cumulative Precipitation

Computed Results

Compute Time:18jun2020, 13:00:17

Volume Units: (@

0 = Sk ke B P PR 4 [None Selected— Run: Run 1
CUENCA AMOIU A o S
= Simulation Runs B Summary Results for Subbasin "Subbasin-1
3 Run 1 )
T3 clobal Summary Project: CUENCA AMOJU  Simulation Run: Run 1

Subbasin: Subbasin-1

Basin Model:

Meteorologic Model:
Control Specifications: Control 1

[ESREE "X

" Resulis for Run "Run

CUENCA AMOIU
Met 1

5 Soil Infiltration v
Ee= Peak Discharge: 210.7 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:18mar2020, 03:00
< > Precipitation Volume:39.87 (MM) Direct Runoff Volume: 13.02 (MM)
Components | Compute| Results Loss Volume: 26.85 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (M)
Excess Volume: 13.02 (MM) Discharge Volume: 13.02 (MM}
<
30
.y .
Fuente: Elaboracién propia.
7 ° .
GRAFICOS N°3.60: Histograma.
Histograma Ingreso Descarga Video

Temperatura ("C)
Lo

Precipitacién

Temp. max

Temp. min

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.61: Registro de precipitacion y temperatura.

ESTACION: LA CASCARILLA
Dep.: CAJAMARCA Prov.: JAEN Dist.: JAEN

Precipitacion ©- Temp. max +- Temp. min

Lat.: 5°40'18.3" 5 Long.: 78°53'51.6" W AlL.: 1991 msnm
Tipo: Convencional - Meteorolégica
Cédigo: 105062
U 25 o
o— 0. o O 00— g 0
] A—0—0" °\f il o~
£ oo o2 o0 0
® 15
= . 9 . ——y & - o
M — =~ - L S S . o o

g_ e . -5 . o ‘,‘r +— g
g
g s

| Tabla |

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.62: Ubicacién de la estacion la cascarilla.

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.63: Pendiente de la cuenca Amoju.

= O RasterT_Watersh3
O
2
W 0-2291,104.376
W 2,291,104.377 - 3,723,(
0 3,723,044.613 - 4964,(
1 4964,059.483 - 6,109.€
[16,109,611.672 - 7,255,1
1 7,255,163.86 - 8,591,6¢
I 8,591,641.413 - 10,405
M 1040543239 - 14,128
W 14,128,477 - 2434298
= O StreamO _rast1
[
[ e
.3
= O rastercalc
=1
[0 Extract_FAcc

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.64: Archivo DEM.

ile Edit View Bookmarks

T2l B n & - 140000

AE M@ « H-0 x| @ LINES
able Of Contents ex

e 8 g

= Layers

= E3 DA2020-1\TESIS-FINAL\curvas

5 E3 DA2020- NTESIS-FINAL\curvas
= 2 AmojuCurvasDWG.DWG

= B3 CATESIS\TIN
= O createTin3

3 CATESISATING

O AreaCiudad

0O AmojuCurvasDWG.DWG Annotation
# O AmojuCurvasDWG.DWG Point
% O AmojuCurvasDWG.DWG Palyline
& O AmojuCuniasDWG.DWG Polygon
# O AmojuCurvasDWG.DWG MultiPatch
il O AmojuCunvasDWG.DWG FEATURE

Edge type
— Hard Edge
Elevation
1467.778 - 1570
1365.556 - 1467778
- 1263323 - 1265556
- 161111 - 1263333
= 1058858 - 1161111
= 956,667 - 1056.889
W 52444 - 956,667
752222 - B54.444
650 - 752222

2 TN raste
Value
Liink - 185702

Fuente: Elaboracion propia.

INUNDACION - ArcMap

Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Vi BEEED
Eg

Terrain Preprocessing = Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Network Tools~

ApUtilities~ % # &, =} 22 35 A # Help
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GRAFICOS N°3.65: Archivo TIN visualizada en la herramienta Ras Mapper de HEC-
RAS 5.0.1.

RAS Mapper

COOQNNeru ENS

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.66: Editor de la geometria de la cuenca.

Sl Edit Hydraulic Table Parameters for Unsteady Flow (and velocity mapping parameters) — B “
File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help
Tools River Storage 20Flow |sas20fArea|sarzDfreal zDArea 20 Anes Pump RS = Description :
Reach frea FArea Conn BC Lines |Breaklines nraannn Station b
- — I— s -B-[- 1n.,.,m & el
Junct. =
L 2
7'jIDSS 1
S ection
Brdgy Cul.s

_Inline

Structure
Lateral |

Sructure

]
I I |

738971.89, 9366417.07

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.67: Herramienta para la ubicaciéon de aguas arriba y agua abajo del
cauce del rio Amoju.

Geometric Data

Plot WS extents for Profie:

. el

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.68: Ubicacion de aguas arriba y agua abajo del cauce del rio Amoju.

Plot WS extents for Profie:

=l =

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICOS N°3.69: Creacion de la grilla de la cuenca.

Pump RS Description : Plot WS ex
seten | gy | W ] =

Tables Tools GIS Tools Help

2D Flow Areas

2D Flow Area: | AmojuRio ;, ﬂ ﬂ = Swrage QR
Connections and References to this 2D Flow Area
BCLine: aguasArriba \ BCLine: AguasAbajo

2D Flow Area Generate Points

Computation Point Spacing

Spacing DX = 10
Defaullt Manning's n Value: & | | Spacing DY = 0 opolns |
Edit Land Cover to Manning's
Shift Generated Points (Optional)
Cell Volume Filter Tol(ft): [E Shift Right = 0
Face Profile Filter Tol(ft): C | | ShiftUp =
ace Profile Fiter Tol(ft) |— o0 nterval with All Breakdines... I
: C
R RS SRS r Generate Points in 2D Flow Area ‘ Cancel | |

Face Conveyance Tol Ratio: [E
e rrrere oo POINtS ... |

Force Mesh Recomputation | oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.70: Colocacion del coeficiente de manning en el sofware HEC-RAS
5.0.1 de la cuenca del Amoju.

Tables Tools GIS
2D Flow
a

SaL20 Areal| s4420 Area) Plot WS e
Conn BC Lines |[Breaklines| RAannn @
[ [ |

e,
SEHE DDA, | CEED | Regions

2D frea

20 ¢rea Pumg RS Description :

2D Flow Areas

2D Flow Area: IAmojuRio LI ﬂ ﬂ - &;qu.-';aage fo ]

Connections and References to this 2D Flow Area

BCLine: aguasArriba | BCLine: AguasAbajo | -
-
Defaullt Manning's n Value: 0.035 2D Flow Area Computation Points

Mesh contain®
x cell (S71S5) = 182_80(sqg

Edit Land Cowver to Manning's n... |

Cell Volume Filter Tol(ft): 0.01 min cell = 77.13(=g £t} manning
avg cell = 100_57(sq £t)
F Profile Filter Tol(ft): 0.01
R e ) Generate Computation Points on Regular Interval with All Breaklines. .. |
Face Area-Elev Filter Tol(ft): 0.01 |
: 0.02
Face Conveyance Tol Ratio: View/Edit Computation Points ... |

Foroe Mesh Recomputation | Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.



122

GRAFICOS N°3.71: Click en Force mesh recomputacion para terminar de editar la
geometria.

Geometric Data

View Tables Tools GISTools Help

|Descriton : Plot WS extents for Profie:

| =

= 41| e

Default Manring's n Value:  [0.06
Edit Land Cover to Manning's ...

Cel Volume Filter Tol(ft): jo-01

Face Profle Fiter T(R):  [0.01

Face Area Blev Fiter Tol(f):  [0-01

Face Conveyance Tol Ratio:  [0-02

vg cell = 100.57(sq £t)
Generate Computation Ponts on Reguar Interval with Al Breakines. ..

View/Edit Computation Ponts ... |

_ x| cma |

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.72: En el comando Unsteady Flow Data estaran los datos de aguas
arriba y aguas abajo: Ahi se colocard Normal depth para aguas abajo y una pendiente de
0.06 donde la ventana friction slope. ( la pendiente 0.06 aparece por defecto en el
programa asi que tenemos que cambiar esos datos por los obtenidos en el estudio
hidrologico)

IS Tools Help

R AP R P o Wt i e 1 s | S W = =

B Unsteady Flow Data — B
File Options Help
Boundary Conditions | Initial Conditions | —Apply Dota

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.73: Insertamos los valores de los caudales en aguas arriba en este caso
se observa el valor 210 m3/s que es el caudal maximo calculado para un periodo de
retorno de 500 afios.

Options _Help

Flow Hydrograph

SA: CIUDAD BCLine: AguasArribas

€ Read from DSS before simulation

Fie: |
path: |
& Enter Table Data time interval: |1 Hour -
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
€ Use Simulation Time: Date: 01SEP2008 Time: 100:00
(% Fixed Start Time: Date: [015€P2008 ¥l[Time: [0o:00

No. Ordinates | _Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |
drograph Datz

Date Flow -
(m3/s)
88 04sep2008 1500 87:00 210,
&5 046ep2008 1600 68:00 210,
90 04ep2008 1700 89:00 210
91 0%ep2008 1800 50:00 210.
92 04ep2008 1900 91:00 210.
3 )45ep2008 2000 :00 210.
4 )45ep2008 2100 :00 210.
5 t5ep2008 2200 4:00 210.
3 t5ep2008 2300 200 210,
7 )45ep2008 2400 6:00 210,
3 055ep2008 0100 7:00 2
) 0556p2008 0200 98:00 2. Al
100 055ep2008 0300 99:00 2, -
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
I~ Monitor this for to time step

Max Change in Flow (without changing time step)

MnFlow: [ Mutplerr [ EG Slope for distributing fiow along BC Line: [0.035

PlotData | ok | cancel |

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.74: Procesamiento de datos con la herramienta Unsteady flow
Analysis, luegar hacer click en computer para correr el programa.

L o oLus

Edit View Options GIS Tools Help

B || Flw| Lla|klx]E * |2 ==
A

Unsteady Flow Analysis
File Dptio\ Help
Plan : [CIUDADN OWanalisis ShortID [CIUDADID
try File : |cupADGEOMETRIA -
Unstea\y Flow File : |CIUDADUNSTEDY -

Plan Description :

Programs to Run

¥ Geometry Prepro

¥ Unsteady Flow Sim}{ation
™ Sediment

¥ Post Processor

¥ Floodplain Mapping

.

Simulation Time: Window
Starting Date:

Ending Date:

e Starting Time: [00:00
= Ending Tme:  [03:00

[~ Computation i
Computation Interval: |1 Mincke ~| Hydrograph OutputInterval:  [30 Minute v
Mapping Output Interval: |30 Minule v | Detailed Output Interval: 1 Hour hd
[ Computation Level Output
DSS Output Filename: |C:\Users\PERC\\Documents \Moldeacion_AMOJU.dss El

I~ Mixed Flow Regime (see menu: "Optidgs/Mixed Flow Options ...")

\

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICOS N°3.75: Procesamiento de datos.

it Run Options  GIS Tools

EAP AP AP e B [ AN ] i

HEL-KAS 5.0.1

JMoldeacsn_AMOIU

[C:Users PERCY \Documents Moldeacion_AMOU.prj

Wirite Geometry Informaten
Layer: Complete

Geometry Processor

River:

Reach:

1B Curve:

Unsteady Flow Smuation
‘Smulaton:

Tme: 412500  ISMAY2020
Unsteady Flow Computatons
Stored Map Generation

Map:

Computabion Messages

17:154

LE

HEC-RAS Computations

00 Iteration (1D): Tteration (0): 7

I

Plan: ‘CIUDADfL OWanalisis' (
[Simuiation started at: 292020 11:43:43 AM
Engnes

Using 64 Bit Computation

[Wiriting Geometry
=

[Completed Wiriting Geometry

[Firished Processing Geometry

Jviriting Event Conditions
Event Condibons Complete

omputing 20 Flow Area ‘CILDAD' tables: Property tables do not exist.
20 Fiow Ares ‘CILDAD tables complete 4,07 sec

Geometric Preprocessor HEC-RAS 5.0.1 April 2016

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.1 April 2016

_AMOIU.pO1)

Pause

Take Snapshot of Results

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.76: Ubicacion de aguas arriba y agua abajo de

t Run View Options

b s = ) oy A PP

GIS Tools  Help

1 cauce del rio Amoju.
o

HEC-RAS 5.0.1

218 ®| | =¥ 2| 0] 6| o]

[Moldeacén_amoiu
]

Virite Geometry Information
Layer: Complete

Geometry Processor

River:

18 Curve:

03:00:00

[C: \Users PERCY \Documents Moldeacin_AMOIU.pr] al
HEC-RAS Finished Computations

RS:
Storage Area

Itesation (1D): Iteration (20): 7

Celz
cel =

Cel 2
[21MAY2020 04:40:00 CIUDAD cel =
21MAY2020 04:47:00 CIUDAD
[21MAY2020 18:20:00 CIUDAD
[22MAY2020 01:04:00 CIUDAD

Cel =
cel =

Finished Unsteady Flow Simulation
Wiriting Resuits to DSS
1D Post Process Skipped (simuation is all 2D)

[Computing Stored Results Mags
[Completed storing O resuits map layer

Computations Summary
[Compieting Geometry
Preprocessing Geometry(64)
Unsteady Flow Computations(54)
[Wiriting to DSS(64)

iComplete Process

iComputation Task Time(hh:mm:ss]

>

<

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.77: Modelamiento finalizado, podemos apreciar la inundacién con un
desborde que se encuentra en la ciudad de Jaén.

HEC-RAS 5.0.1 =S
[ - Il
e R RS O el E A TN ] LS M, <
RAS Mapper ==
SO @QAH N E D> ERG (M Mo < >ra

Max

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.78: Mapa de curvas de nivel.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.79: Hietograma de precipitacion T50.
Hietograma precipitacion T50
18
16
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12

10
B mm de precipitacién por
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.80: Curva IDF T50.
Curva IDF T50

250
200
150
100

e Curva |IDF

50

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.81: Distribucion de intesidades de precipitacion T50.

Distribucion intensidades precipitacion T50
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.82: Hietograma de precipitacion T100.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.83: Curva IDF T100.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.84: Distribucion de intesidades de precipitacion T100.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.85: Hietograma de precipitacion T500.
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOS N°3.86: Curva IDF T500.
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Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICOS N°3.87: Distribucion de intesidades de precipitacion T500.

Distribucién intensidades precipitacion T500

300.00
250.00
200.00
150.00

B mm/h de precipitacion por instante tiempo

100.00

5 mm

50.00 |
2 8 £ 8

105 =——

15 ==
25 w
35
45
115 —
125 m—
135 =
145
155
165 ==
175 ==

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOS N°3.88: Mapa de inundacion del rio Amoji en la ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICOS N°3.89: Mapa de inundacion del rio Amoji en la ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO N° 05: FOTOGRAFIAS
FOTOGRAFIA N°5.1: Ubicacién geogréfica del Proyecto: Ubicado en la parte

nororiental del pais.

Fuente: Google Earth
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FOTOGRAFIA N°5.2: Mapa Local del Proyecto: Vista completa del casco urbano de la
ciudad de Jaén por donde atraviesa el rio Amoju de izquierda a derecha por la parte
central de la ciudad.

Fuente: Google Earth

FOTOGRAFIA N°5.3: Vista Satelital: El rio Amoju hace su recorrido desde las montafias
que se aprecian en la parte superior central de la imagen, pasando por el centro de la ciudad.

Fuente: Google Earth.



133

FOTOGRAFIA N°5.4: Vista Satelital: Recorrido de 2 km aproximadamente del rio

Amoju por la ciudad de Jaén.
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Fuente Google Earth.

FOTOGRAFIA N°5.5: Acciones realizadas para contrarrestar el riesgo de inundacién:

Con la intervencion de maquinaria pesada luego de que el rio Amoju se desbordara

afectando a varias familias.

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca.
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FOTOGRAFIA N°5.6: El alcalde de la ciudad de Jaén visitando las zonas afectadas en
la parte alta de la ciudad-sector el Parral.

Fuente: Municipalidad Provincial de Jaén.

FOTOGRAFIA N°5.6: Inicio del recorrido del rio Amojt por la ciudad de Jaén desde
la parte alta.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.7: La parte central derecha fue afectada por la inundacién del rio
Amoju en el 2014, dejando una pampa desolada en el sector el Parral.

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA N°5.8: Desborde de rio Amoju en el afio 2014, afectando directamente

al sector el Parral en la parte alta de Jaén.

Fuente: INDECI.



136

FOTOGRAFIA N°5.9: Rio Amoji desde el puente Orellana: Los muros de contencién no
tienen la suficiente altura para evitar el desborde del rio.

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA N°5.10: Vista del puente Orellana es el primer puente que atraviesa el
rio Amoju durante su recorrido por la ciudad de Jaen.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.11: Puente Pardo y Miguel es el segundo puente que atraviesa el
rio Amoju durante su recorrido por la ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA N°5.12: Caracteristica de la ribera del rio en su paso por el centro de la
ciudad de Jaén.
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Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.13: Vista desde el puente Villanueva Pinillos que conecta al centro
de la ciudad, este es el tercer puente que atraviesa el rio Amoju en su recorrido por la
ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA N°5.14: Vista desde el puente Villanueva Pinillos, la altura de la
defensa riberefia es minima.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.15: Puente Manco Capac es el cuarto puente que atraviesa el rio
Amoju tras su paso por la ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA N°5.16: Vista del Puente Pakamuros, es el quinto y altimo puente que
atraviesa el rio Amoju tras su paso por la ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.17: Rampas de accseso al rio Amoju en el Puente Pakamuros.

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA N°5.18: Vegetacion y zona urbana caracteristica cerca al puente
Pakamuros.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.19: Caracteristicas del rio Amoju en la parte baja-Sector San
Camilo.

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA N°5.20: Caracteristicas de la zona urbana en la parte baja de la ciudad.
p PR T—

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.21: Se observa que en la parte baja de la ciudad no presenta
defensa riberefia al lado izquierdo del cauce.

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA N°5.22: Viviendas cerca del cauce del rio en la parte baja de la ciudad-
Sector San Camilo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.23: Fin de la defensa riberefia en la parte baja-Sector San Camilo.
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Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA N°5.24: Inexistencia de defensa riberefia en la parte baja de la ciudad y
presencia de zona urbana.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.25: Noticias nacionales informan sobre los dafios ocacionados por
las inundaciones causadas por el desborde del rio amoju.
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Fuente: RPP Noticias.

FOTOGRAFIA N°5.26: Noticias nacionales informan sobre los dafios ocacionados por
las inundaciones causadas por el desborde del rio amoju.

Cajamarca damnificados por
desbordes de Jaén reciben ayuda

Fuente: RPP Noticias.
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FOTOGRAFIA N°5.27: Carretera hacia el puente la Corona que sevencuentra en el
cauce de la cuenca delvrio Amoju.

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA N°5.28: Puente La Corona, atrés se aprecia el cerro la Pelota y su
hidroeléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.29: Vista del cauce del rio Amoju.

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA N°5.30: Ingreso a la Hidroeléctrica la Pelota.
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Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.31: Vista de la cuenca desde el cerro la Pelota, atras la ciudad de
Jaén.

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA N°5.32: Caida de la tuberia de la hidroeléctrica La Pelota.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Pelota.
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FOTOGRAFIA N°5.33: Canal perteneciente a la Hidroeléctrica
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Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA N°5.34: Parte alta de la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA N°5.35: Parte baja de la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.



