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“En las montafias esta la libertad. Las fuentes de la degradacion no llegan a las
regiones puras del aire. El mundo estd bien en aquellos lugares donde el ser humano no
alcanza a turbarlo con sus miserias”.

Alexander Von Humboldt (1868). Tableaux de la nature



Yo soy el rio.

Pero a veces soy
bravo

y

fuerte

pero a veces

no respeto ni a

la vida ni a la
muerte.

Bajo por las
atropelladas cascadas,
bajo con furia y con
rencor,

golpeo contra las
piedras mds y mds,
las hago una

a una pedazos



interminables.

Los animales

huyen,

huyen huyendo
cuando me desbordo
por los campos,
cuando siembro de
piedras pequerias las
laderas,

cuando

inundo

las casas y los pastos,
cuando

inundo

las puertas y sus
corazones,

los cuerpos y

sus

corazones.

Javier Heraud (1960). “El Rio”
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Resumen

Esta investigacion se realiz6 debido a uno de los principales problemas que ocurren en la
cuenca del rio Lurin durante las altas precipitaciones pluviales, siendo la cuenca baja el sector
mas vulnerable, generdndose inundaciones y acarreando dafios humanos y econdémicos. El
objetivo general es determinar el riesgo de inundaciones fluviales por médximas avenidas en la
cuenca baja del rio Lurin entre los afios 1965-2017; los objetivos especificos son: obtener las
maximas avenidas entre los afios 1965-2017 para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios
mediante el modelamiento hidrolégico HEC-HMS, identificar las zonas que presentan riesgo
de inundaciones fluviales para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios mediante el
modelamiento hidraulico HEC-RAS y proponer estrategias de mejora ante el riesgo de
inundaciones fluviales en la cuenca baja del rio Lurin. El tipo de investigacion es cuantitativa,
no experimental, retrospectivo, transversal y descriptivo. Como resultado tenemos maximas
avenidas de 94.78 m?/s, 142.0 m%/s y 213.35 m?/s para periodos de retorno de 50, 100 y 200
afios respectivamente; para un tramo de rio de 16.64 km se obtuvo dreas inundadas de 50.18
ha, 213.76 ha y 511.12 ha para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios respectivamente. El
nivel de riesgo es medio para un periodo de retorno de 50 afios, riesgo alto para un periodo de
retorno de 100 afios y un riesgo muy alto para un periodo de retorno de 200 afios, finalmente
se formularon tres estrategias de mejora ante el riesgo de inundaciones fluviales.

Palabras claves: inundaciones, maximas avenidas, modelamiento hidrol6gico HEC-

HMS, modelamiento hidraulico HEC-RAS, cuenca Lurin.
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Abstract
This investigation was carried out due to one of the main problems that occur in the Lurin river
basin during high rainfall, the lower basin being the most vulnerable sector, generating floods
and causing human and economic damage. The general objective is to determine the risk of
fluvial floods due to maximum floods in the lower basin of the Lurin river between the years
1965-2017. The specific objectives are: to obtain the maximum floods between the years 1965-
2017 for return periods of 50, 100 and 200 years by means of the HEC-HMS hydrological
modeling, to identify the areas that present risk of river flooding for return periods of 50, 100
and 200 years by means of the HEC-RAS hydraulic modeling and propose improvement
strategies in the face of the risk of river flooding. The type of research is quantitative, non-
experimental, retrospective, cross-sectional and descriptive. As a result, we have maximum
floods of 94.78 m® /s, 142.0 m* / s and 213.35 m® / s for return periods of 50, 100 and 200
years respectively; for a 16.64 km stretch of river, flooded areas of 50.18 ha, 213.76 ha and
511.12 ha were obtained for return periods of 50, 100 and 200 years respectively. The level of
risk is medium for a return period of 50 years, high risk for a return period of 100 years and a
very high risk for a return period of 200 years. Finally, three improvement strategies were
formulated against the risk of flooding fluvial.
Keywords: floods, maximum floods, hydrological modeling HEC-HMS, hydraulic

modeling HEC-RAS, Lurin basin.
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I.  INTRODUCCION

Segtn la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura [UNESCQ], el Perd es un pais vulnerable a multiples peligros, debido a su ubicacién
en el Cinturén de Fuego del Pacifico, a su geomorfologia y a las condiciones climdticas
particulares, que se combinan con los altos niveles de exposicion al riesgo de desastre de las
comunidades. El territorio peruano es por consiguiente muy variable, siendo impactado por
una multiplicidad de peligros entre los que destaca las inundaciones.

La cuenca del rio Lurin ubicada en la costa central del Peru cuenta con localidades con
gran desarrollo turistico y econémico por formar parte de Lima Metropolitana y es considerado
ademads, el ultimo “pulmoén verde” de la ciudad de Lima; en la parte baja de la cuenca, en el
valle de Lurin, el problema en épocas de avenidas es muy serio, ya que esta situacion afecta
enormemente a la poblacién aledaiia, como se evidencia en el reporte del 16 de marzo del 2017
el estado situacional de emergencia del Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], el
desborde del rio Lurin a la altura de C.P.R. Picapiedra y Guayabo producto de la crecida del
rio en la jurisdiccién de Pachacamac; en vista de esta problemdtica, el objetivo principal de la
presente investigacion es determinar el riesgo de inundaciones fluviales por médximas avenidas
en la cuenca baja del rio Lurin entre los afios 1965-2017.

Esto, a través de los siguientes objetivos especificos: (i) Obtener las méximas avenidas
entre los afios 1965-2017 para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios mediante el
modelamiento hidrolégico HEC-HMS de la cuenca del rio Lurin, (ii) Identificar las zonas que
presentan riesgo de inundaciones fluviales para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios
mediante el modelamiento hidraulico HEC-RAS de la cuenca baja del rio Lurin, (iii) Proponer
estrategias de mejora ante el riesgo de inundaciones fluviales en la cuenca baja del rio Lurin.

La investigacion se ha estructurado en siete partes.



21

En el primer apartado, la descripcion y formulacion del problema, los antecedentes
nacionales e internacional de la investigacion, el objetivo, la justificacion y la hipétesis
planteada.

El marco tedrico corresponde al segundo apartado, se detalla informacién para el
estudio de la cuenca, para el estudio de maximas avenidas, para el modelamiento hidrolégico
e hidraulico y para el estudio del riesgo por inundaciones fluviales, estos conceptos reunidos
de fuentes diversas y confiables que afianzan la investigacion.

En general, el tipo de investigacidn es cuantitativa, no experimental, retrospectivo,
transversal y descriptivo; el dmbito temporal comprende informaciéon pluviométrica del
periodo 1965-2017; el ambito espacial corresponde a la cuenca baja del rio Lurin,
constituyendo el 12.21% del total de la unidad hidrografica; se empleard informacion
cartogréfica, catastral, socioeconémica y pluviométrica, software para la modelizacion
hidrolégico e hidrdulico HEC-HMS y HEC-RAS respectivamente; esta informacion se detalla
en el tercer apartado.

En el apartado cuarto, quinto y sexto; los resultados, discusién de los resultados y
conclusiones, son de utilidad a fin de comparar y contrastar los procedimientos como principal
aporte del estudio y contar con informacién que permita plantear estrategias de mejora ante el
riesgo de inundaciones fluviales en la cuenca baja del rio Lurin.

En el séptimo apartado se recomienda realizar investigaciones en diferentes cuencas y
subcuencas para plantear nuevas estrategias y lineamientos que permitan prever acciones para

evitar dafios fisicos, materiales y/o econémicos frente al riesgo de inundaciones fluviales.
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1.1 Descripcion y formulacion del problema
1.1.1  Descripcion del problema

“Los fendémenos hidrometeoroldgicos, entre los que destacan las inundaciones, han
ocasionado en afios recientes los desastres con mayor impacto en cuanto a la pérdida de vidas
humanas (Guha-Sapir et al, 2015) y altos costos econémicos” (Cajigal y Maldonado, 2019, p.
544).

Segtn la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres
Las Américas y el Caribe [UNDRR] (2019) en 2016 a nivel global las inundaciones afectaron
a 8.6 millones de personas desplazadas y ocasionaron pérdidas econdmicas por 88.3 miles de
millones de délares estadounidenses.

“Varios factores inciden sobre el incremento de las inundaciones, de entre ellos destaca
la ausencia de ordenamiento territorial y los efectos del cambio climdtico sobre el ciclo
hidrol6égico” (Arreguin et al, 2016, p. 5).

Segtn el Panel Intergubernamental de Expertos frente al Cambio Climético (IPCC,
2021), el cambio climdtico estd intensificando el ciclo hidrolégico; esto conlleva una mayor
intensidad de las precipitaciones afectando a los patrones de precipitacion; en las latitudes altas,
es probable que aumenten las precipitaciones.

En general, estos cambios impactardn en todo tipo de ecosistema y muchas actividades
como:

Comerciales, agricolas, pecuarias, marinas o turisticas. Especificamente las

inundaciones (anegamiento de agua), tendria consecuencias en la salud publica, el

aumento en la erosion costera y pérdida de litorales debido al aumento en el nivel del
mar, asi como a la disminucién de las fuentes de agua dulce. (UCAR, 2012, citado de

Serrano et al, 2016, p. 55)
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“Se sabe que el Pert es uno de los paises mds afectados por el cambio climético, debido
a la repercusién de fenémenos hidrometeorolégicos antes mencionado” (Alvarez y Villaverde,
2013, p. 3). De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD],
en el pais el 67% de los desastres naturales estdn relacionados con el clima e incluso se estima
que mds de cinco millones de peruanos son vulnerables a las lluvias intensas. (El Peruano,
2019)

Por otra parte, la Autoridad Nacional del Agua [ANA] (s.f.) manifiesta que:

Como resultado del carédcter geografico y fisiografico del Peru las inundaciones son un

problema recurrente cada afio, debido a la estacionalidad de las precipitaciones en la

region andina, la cual tiene una época seca y una época de lluvia bien diferenciada, esta
ultima de diciembre a marzo, sumado a los afos de presencia del fendmeno El Nifio
hacen que los caudales de los rios que bajan de la regién andina a la costa aumenten
varias veces su magnitud, desborddndose y ocasionando dafios en ciudades de la costa
especificamente en la region norte del pais como: Tumbes, Piura, y Lambayeque.

Algunas veces estas inundaciones han llegado a la ciudad de Lima con los desbordes

de los rios Chillén, Rimac y Lurin.

Segtn el andlisis realizado en el mapa de susceptibilidad fisica de zonas propensas a
inundaciones y deslizamientos en la costa y sierra frente a la ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos “Se estima que (...) las regiones de Ica, La Libertad,
Lambayeque, Lima, Piura, Puno, Tacna y Tumbes tendrian altas probabilidades de ocurrencia
ante inundaciones por la propensién de eventos hidrometeoroldgicos” (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2015, p. 6). “El control de los efectos de las inundaciones se complica
por el arrastre de sedimentos, rocas, drboles, autos, restos de puentes, y otros objetos que

pueden dafiar otra infraestructura dentro o cercana a los rios o sus llanuras de inundacién, zonas
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urbanas o de riego, o convertirse en nuevos elementos de remanso del agua” (Arreguin et al,
2016, p. 6).

Una de las mas notables inundaciones en nuestro pais fue la de 1791 (por citar alguno),
cuyas caracteristicas son importantes de conocer, pues el pasado siempre debe estar presente
para planificar la ocupacién territorial, desarrollar proyectos de ingenieria y emprender
cualquier actividad humana. Para todo ello se necesita informacion, puesto que no podemos
planificar el uso de lo que no conocemos. La informacién nos permite ampliar nuestros
conocimientos, no es un fin en si mismo, sino un instrumento para la accién, de acd que su
posicidn se convierta en fuente de poder. Para los proyectos hidraulicos es fundamental conocer
el clima del pasado. Disefiamos el presente, con datos del pasado, para que la obra funcione en
el futuro. (Rocha, 2014, p. 3, citado de MINAM, 2015, p. 433)

Segtin Villacorta et al (2006), para el caso de Lima Metropolitana la mds alta
susceptibilidad de inundacién se distribuye a lo largo de los rios principales que drenan en la
gran Lima: Lurin, Rimac y Chillén. Dichos fenémenos y alrededores, estdn relacionados
principalmente con sus llanuras de inundacién invadidas por terrenos de cultivo,
urbanizaciones y asentamientos humanos. Son recurrentes en algunos sectores y se repiten
anualmente y con diferentes intensidades.

Segtin la Municipalidad Metropolitana de Lima [MML] (2013):

La expansion urbana y la ubicacién no adecuada de estructuras fisicas en dreas con las

condiciones fisicas inestables, asi como las modificaciones que se hacen en los cursos

de agua mediante las canalizaciones cerradas y sub-dimensionadas, han traido como
consecuencia el incremento de fendmenos naturales. Siendo el factor agua un agente
activador de los fendmenos naturales en la region que ha venido como desastres
naturales, los cuales se han transformado en pérdidas econdmicas, afectando a familias

y al erario nacional para atender la reconstruccién. (pp. 2-3)
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La cuenca en estudio corresponde a la cuenca baja del rio Lurin, la cual estd ubicada en
la costa central del Peri. Uno de los principales problemas ocurre durante las altas
precipitaciones pluviales, siendo el sector mas vulnerable asociado a procesos de inundaciones,
deslizamientos, huaycos y erosién hidrica, y donde los materiales son acarreados al cauce del
rio Lurin, creando malestar e inquietud en la poblacién instalada en las mérgenes y en la
desembocadura de los rios y quebradas. Por otra parte, a pesar de la baja disponibilidad hidrica
en la cuenca, existen dreas destinadas a la agricultura que abastecen al mercado limefio.
(Alvarez y Villaverde, 2015)

Segtn el reporte de zonas criticas por peligros geoldgicos y geo-hidrobioldgicos:

Enla cuenca del rio Lurin las zonas mds afectadas son las terrazas fluviales y/o aluviales

que no son lo suficientemente altas para proteger las riberas de los rios. En la cuenca

del rio Lurin se ha observado vestigios de inundacién en los distritos de Pachacamac,

Cieneguilla (Lima) y Antioquia (Huarochiri); teniendo como zona critica el paraje

Quebrada Verde en el distrito de Pachacamac y el km 62-64 de la carretera Cieneguilla-

Antioquia en el distrito de Antioquia. (Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico

[INGEMMENT], 2014, p.11)

En vista de la problemética, el objetivo principal de la presente investigacion es
determinar el riesgo de inundaciones fluviales por médximas avenidas en la cuenca baja del rio
Lurin entre los afios 1965-2017, con la finalidad de proponer estrategias de mejora ante el
riesgo de inundaciones fluviales en la cuenca baja del rio Lurin.

1.1.2  Formulacion del problema
Problema principal
(Cudl es el riesgo de inundaciones fluviales por maximas avenidas en la cuenca baja

del rio Lurin entre los afios 1965-2017?
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Problemas especificos
e ;Cudles son las mdximas avenidas entre los afios 1965-2017 para periodos de retorno
de 50, 100 y 200 afios en la cuenca del rio Lurin?
e ;Cuales son las zonas que presentan riesgo de inundaciones fluviales para periodos
de retorno de 50, 100 y 200 afios en la cuenca baja del rio Lurin?
e ,Cudles son las estrategias de mejora ante el riesgo de inundaciones fluviales en la
cuenca baja del rio Lurin?
1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes nacionales
Cardich (2017) en su tesis titulada, Modelamiento de mdximas avenidas en la Cuenca
del rio Lurin utilizando modelos hidrologicos e hidrdulicos.
Tuvo como objetivo realizar la modelacion de las méximas avenidas en la cuenca del
rio Lurin la cual incluye el modelamiento hidrolégico de la cuenca y el modelamiento
hidrdulico del tramo critico del rio, la metodologia y procedimiento empleado para la
estimacion de las descargas maximas, se resume a continuacion: seleccion de estaciones
pluviométricas y recopilacion de registros histdricos de precipitacion maxima en 24
horas; andlisis de frecuencias y seleccion de la funcidn de distribucidon con mejor ajuste,
calculo de la precipitacion media para los periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios,
procesamiento con la extension HEC-GeoHMS, mediante el modelo precipitacion -
escorrentia se generan los caudales de avenida, utilizando el software HEC- HMS y
calibracion del modelo precipitacidon-escorrentia con el pardmetro Curva Numero; la
metodologia y procedimiento empleado para la modelacion hidrdulica del tramo critico,
se resume: Pre-Proceso HEC-GeoRAS: generacion del TIN, linea central del rio,
bancos del rio, linea central del curso del flujo, corte de lineas de secciones

transversales, generacion de datos espaciales 3D, exportacion a HEC-RAS, proceso,
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simulaciéon y modelaciéon Bidimensional (2D).Teniendo como resultado para un
periodo de retorno de 100, 200 y 500 afios un caudal pico de 97.4, 127.3 y 152.6 m?/s
respectivamente, para el modelamiento hidrdulico HEC-RAS 2D; el 4rea total (predios
codificados) suma un total de 527 ha, para los perfiles de 100, 200 y 500 afios se pierden
149,174 y 189 ha respectivamente; pérdidas econdmicas de 2.9 M$,3.4 M$,3.7 M$ para
100,200 y 500 anos respectivamente. Finalmente concluye que la capacidad de
conduccién del rio Lurin en el tramo comprendido entre la bocatoma Mejorada y
Jatosisa es superada por los caudales de los periodos de retorno de 100, 200 y 500 aiios,
en consecuencia, los predios rurales en el mismo tramo son susceptibles a inundacién
de amenaza por inundacién para los tres caudales simulado.

Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2019) en su informe titulado, “Estudio

hidrologico de la unidad hidrogrdfica Lurin”

El objetivo principal es proporcionar informacién para el ordenamiento y
gestion de los recursos hidricos. Los resultados de la aplicaciéon del modelo hidrolégico
HEC-HMS, con las consideraciones adoptadas, son bastante aceptables, por lo que, a
priori, los valores asignados a los pardmetros del modelo se pueden considerar también
aceptables. Se ha empleado la informacién de los pluviémetros de la zona de estudio
para obtener areas de influencias de éstas y hietogramas de precipitaciones maximas
con periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 anos. Ademds, del modelo de elevacién
digital, se han dividido la cuenca del rio Lurin en 10 subcuencas. Para estimar las
abstracciones en la cuenca se han utilizado nimeros de curva CN. Una vez configurado
el modelo HEC-HMS para la cuenca del rio Lurin, se logré convertir las precipitaciones
en caudales. Se obtuvo un tiempo de concentracién médxima de 6.99 horas para la
subcuenca Canchahuara. Los resultados de modelacion con HEC-HMS para periodos

de retorno de 50, 100, 200 y 500 afos se obtuvieron caudales pico en la salida de la
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cuenca de 100.70, 144.00, 197.00 y 290.10 m?/s respectivamente. Actualmente el
modelo calibrado puede simular los hidrogramas de las subcuencas para determinar la
variabilidad de las respuestas hidroldgicas en la cuenca del rio Lurin. Las subcuencas
Antapucro y Cieneguilla son las que mds caudal aportan. En el evento 13-14 de marzo
del 2017 donde varios municipios (Cieneguilla, Pachacamac, Lurin, etc.) en el valle de
Lurin fueron afectados, se observé de 70 a 80 m?/s aproximadamente en la cuenca
media. Sin embargo, el caudal pico simulado en el tramo de la cuenca del rio Lurin
alcanzo los 90.90 m?/s, para un periodo de retorno de 50 afios, el cual es ligeramente
superior al registrado. Como efecto de este evento se evidencio aguas abajo de la
estacion “Antapucro” inundaciones temporales.

Mamani (2014) en su tesis titulada, Modelamiento de mdximas avenidas que generan

riesgo de inundacion en la ciudad de Ayaviri-Puno.

Tuvo como objetivo, determinar las zonas de riesgo de inundacién por maximas
avenidas del rio Ayaviri, mediante el modelamiento con caudales maximos para
proponer la proteccién de obras de infraestructura, el método se basa en la zonificacién
del territorio sobre la base de caudales de inundacién calculados para diferentes
tormentas de disefio 24 horas de duracién y periodos de retorno de 5, 50 y 100 afios. Se
calcula la escorrentia superficial generada en cada unidad hidrogréfica en las tormentas
de diseiio y se modela hidrolégicamente la cuenca para obtener los caudales maximos
instantdneos en los diferentes puntos de la red de drenaje. Posteriormente se realiza el
modelado hidraulico del sistema fluvial; finalmente, tras realizar una interpolacion, se
representan las zonas inundadas en formato raster. La metodologia propuesta requiere
el uso combinado de diferentes herramientas: SIG vectorial y raster, modelos
hidrolégicos e hidrdulicos, hojas de cédlculo y base de datos, teniendo como resultado

los caudales calculados para diferentes periodos de retorno de 5, 50 y 100 afos, caudal
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de 126.40, 424.20 y 495.80 m®/s respectivamente. Finalmente concluye que con el
caudal simulado de 424.20 m®/s para un periodo de 50 afios, se producen ya algunos
problemas e indicios de desbordes y derrumbes esto en el margen derecho del rio a la
altura del barrio Pueblo Libre y en el margen izquierdo a la altura del parque
recreacional, que corresponde al drea urbana de la ciudad de Ayaviri; asi mismo la
integracion del modelo hidraulico HEC-RAS con ArcGIS a través de la aplicacion
HEC-GeoRAS genera mapas temadticos que muestran las zonas mds vulnerables a
riesgo de inundacidn y asi tomar las medidas preventivas necesarias a las dreas aledafias
a las llanuras de inundacidn del barrio Pueblo Libre y Ccahuashi Mashi.

Gutiérrez (2018) en su tesis titulada, Comparacion de los modelos hidrdulicos

unidimensional y bidimensional en el andlisis de inundaciones en el rio Virii.

Tuvo como objetivo determinar las zonas de inundacidén, identificar puntos
criticos y comparar los resultados obtenidos empleando los modelos unidimensionales
y bidimensionales, método basdndose en tres etapas: trabajo de pre-campo que fue la
recopilacion de informacion y coordinacién con instituciones relacionadas al tema;
trabajo de campo, en la que se realiz6 la identificacién de los puntos criticos de la zona
de estudio y trabajo de gabinete, que consisti en la sistematizacién de la informacion
hidroldgica y topogréfica a trabajarse en los diferentes programas de modelacion, asi
mismo se usé la data generada para determinar la pérdida econdmica de las zonas
inundadas, teniendo como resultado cinco puntos criticos a tener en cuenta en una
inundacién en el rio Vird, estos alcanzaron 13 Ha lo que ocasiona una pérdida de
cultivos y terreno de S/ 3 743 879.31 para una simulacién con HEC-RAS y 17 Ha lo
que ocasiona una pérdida de cultivos y terreno de S/ 5 240 860.98 para una simulacién
con IBER; para un periodo de retorno de 200 afios a lo largo de los 10 km del tramo del

rio Vird. Finalmente concluye que, para la modelacién de rios con un caudal estable,
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los modelos unidimensionales son mas que suficientes, pero para simular inundaciones,

huaycos y desbordes, los modelos bidimensionales son mas eficientes.

Chagua (2018) en su tesis titulada, Estudio de inundacion de la zona correspondiente
al distrito de Calango, provincia de Cariete, departamento de Lima, mediante el uso de los
modelos matemdticos HEC-HMS y HEC-RAS.

Tuvo como objetivo realizar un anélisis hidrolégico e hidraulico para obtener
mapas de inundacién usando los modelos mateméaticos HEC-HMS y HEC-RAS vy el
sistema de informacién geografica ArcGIS, método agrupado en seis fases: Trabajo
preliminar, procesamiento inicial de datos de precipitacion, elaboracion de curvas de
IDF, modelamiento hidrolégico, modelamiento hidrdulico y generacién de mapas de
inundacién. Teniendo como resultado un caudal de disefio de 409.5 y 542.58 m?/s para
un periodo de retorno de 100 y 500 afios, un total de drea inundada de 177.140 y 254.170
m? para un periodo de retorno de 100 y 500 afios, las dreas alcanzadas ante una posible
inundacién, son en su mayoria zonas de cultivo de manzana Delicia y uva Quebranta lo
cual es un inminente peligro para la principal actividad econdmica del distrito de
Calango. Finalmente, concluye que la elaboracién de un mapa de inundacién en zonas
aledafias a rios, es determinante para la toma de decisiones a forma de evitar futuros
desastres como inundacidn de zonas urbanas, agricolas, ganaderas, mineras, entre otros.

1.2.2  Antecedentes internacionales

Sanabria (2021) en su tesis titulada, Andlisis comparativo de los modelos HER RAS e
IBER en la determinacion de las zonas de amenaza por inundacion en el corregimiento de Santa
Fe de Morichal, municipio de Yopal, departamento de Casanare.

El objetivo es realizar una comparacion entre los modelos HEC RAS e IBER, en
la determinacién de zonas susceptibles a inundacién posiblemente ocasionadas por el

desbordamiento del cauce del rio Charte, para ello se evaluard inicialmente el entorno,
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luego el ingreso de los datos, y finalmente el proceso de simulacién y resultados,
estableciendo cuales son las diferencias mas representativas entre los dos modelos. Para
procesar la informacion antes de la simulacion, se requiere del uso de software
adicionales como ArcGIS para la identificacion de la cuenca y pardmetros
morfométricos, tipos de cobertura, tipos de suelo, Hyfran para la evaluacion de los datos
y eleccién del tipo de distribucion a implementar, HEC HMS, para la obtencién de
caudales méaximos para diferentes periodos de retorno, Civil 3D, para la correccion y
exportacion de la batimetria, Microsoft Word para la redaccién del informe hidrolégico,
Microsoft Excel para los célculos y estimaciones hidrolégicas necesarias para la
verificacion e ingreso de datos. Teniendo como resultado las simulaciones en el software
HEC RAS e IBER y la informaciéon descrita en el Punto de Yopal- Casanare, el
corregimiento de Morichal en el centro urbano estd expuesto a amenazas por inundacion,
sin embargo en la zona contigua a la ronda hidrica si se presenta zona de inundacién que
afecta los predios rurales, cultivos y animales de granja tal y como visualiza en los reportes
de los periddicos regionales, para esto se recomienda incluir obras de proteccién como
diques y enrocados en la margen izquierda del cauce. En conclusién, la modelacion
bidimensional de los softwares HEC RAS e IBER, es similar desde la creacion de la malla,
asignacion de rugosidades, condiciones de frontera, asignacion de caudales, las diferencias
representativas se identifican en la plataforma, las opciones de simulacién, el tiempo
computacional requerido.
Waurl et al (2017) en su articulo titulado, Respuesta hidrologica al cambio climdtico en
regiones dridas: caso de estudio en los Comondu, Baja California Sur, México.

Tuvo como objetivo realizar un andlisis estadistico histérico de la variabilidad
climética y modelar la respuesta del arroyo Comondd ante eventos extremos de
precipitacién, método basado en el anélisis de la variabilidad climatica de acuerdo con

las bases de datos de la estacion climatolégica de Comondu, operada por el Servicio
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Meteorolégico Nacional (SMN). También se determiné el patron de los escurrimientos
en el arroyo Comondu durante episodios de precipitacion extrema, similares o cercanos
a eventos con tiempo de retorno de 1000 afios por medio de los modelos hidrolégicos
e hidraulicos de los software HEC-HMS y HEC-RAS, teniendo como resultado para el
caso de los Comondd, se observa una clara tendencia a la alza en los datos de
precipitacion extrema de 24 horas, lo cual implica que el peligro de inundaciones en la
zonas pobladas y de cultivos aumenta considerablemente. La ocurrencia de un evento
de 1000 afios afectaria cerca de 86.864 m? en la zona urbana de ambos poblados y
201.570 m? en la zona de cultivo. Finalmente concluye que los resultados de la
modelacién indican un incremento en drea, profundidad y velocidad de la corriente, lo
que aumenta el riesgo de inundacién en las zonas bajas de los Comondd. Con base en
los resultados de la modelacién, se pueden promover medidas que permitan
salvaguardar a la poblacién y la economia de este lugar.
Romero et al (2018) en su articulo titulado, Simulacion hidrologica de los impactos
potenciales del cambio climdtico en la cuenca hidrogrdfica del rio Aipe, en Huila, Colombia.
Tuvo como objetivo primero evaluar el desempefio del modelo hidrolégico de
Thomas llamado abcd para simular el caudal medio mensual de la cuenca hidrografica
del rio Aipe en Huila, Colombia a través de la calibracién y validacién del modelo,
utilizando datos de previos caudales observados en la estacion de desagiie; y segundo,
estudiar la respuesta hidrolégica de la cuenca hidrogridfica en acorde con las
proyecciones de los escenarios de cambio climético del IPCC-AR4 (2011-2040), como
herramienta de apoyo en la toma de decisiones en la formulacién de medidas de
adaptacion que promuevan la gestion integral, método descrito de la siguiente manera:
una descripcién de las condiciones climdticas y biofisicas de la cuenca hidrografica

bajo estudio; una breve introducciéon del modelo hidrolégico abcd, andlisis de
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sensibilidad, calibracién, y validacién; luego se presentan las caracteristicas de los
escenarios de cambio climatico utilizados y su impacto potencial en la respuesta
hidrolégica de la cuenca del rio Aipe, Los resultados muestran que el modelo es capaz
de representar adecuadamente los caudales mensuales observados en el punto de
desagiie de la cuenca, al encontrarse un indice de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE)
de 0.89. Los parametros mds influyentes son a (almacenamiento del agua en el suelo)
y ¢ (aporte al acuifero). Con respecto a la simulacién de los escenarios, la linea base
(1992-2012) estimé un caudal medio de 15.44 m>/s; el escenario de extrapolacién de
tendencias estimé6 un caudal de 13.79 m¥/s (-10.64%); el escenario de ensamble multi-
modelo de 9.34 m%/s (-39.47%) y el escenario A2 de 5.74 m®/s (—62.60%). Se concluye
proponiendo una bateria de medidas de adaptacion al cambio climdtico que apuestan
por la gestion integral del recurso hidrico, la recuperacion del saber ancestral de las
comunidades originarias, soluciones locales para problemas globales atacados desde
una vision trans-disciplinaria, la promocion de la resiliencia social frente a los cambios
globales y el aprendizaje colectivo desde la gestion comunitaria del agua.

Mendoza et al (2018) en su articulo titulado, Andlisis hidrologico de largo plazo en la

cuenca del rio Metztitldn Hidalgo, México, y su relacion con el cambio climdtico.

Tiene como objetivo realizar el andlisis hidrolégico de largo plazo de la cuenca
Metztitlan con la finalidad de identificar signos de cambio climatico en términos de la
media estadistica; definir las cotas de mayor riesgo de inundacién para conocer las
localidades afectadas y calcular los caudales ambientales y los probables volimenes de
desfogue del rio Metztitlin, método basado en la tendencia histérica de los
escurrimientos del periodo 1937-2008, se estimé con el software Regime Shift
Detection; los caudales ambientales y volimenes de desfogue se evaluaron con base en

el método Tennant, resultados el andlisis evidencio, en el régimen de escurrimientos
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medio anuales, lluvias extremas maximas en 1944, 1955, 1998 y 1999, y minimas en
1950 y 1997. En el régimen de los escurrimientos medio mensuales se observaron siete
y cinco cambios en los cortes de longitud de 10 y 5 afios, respectivamente. Estos
cambios evidencian una tendencia a la baja de los escurrimientos en el periodo seco, y
una tendencia a incrementar en el periodo humedo de afios recientes. Finalmente
concluye que no se detectaron sefiales que permitieran vincular estos cambios con el
cambio climético, pero se encontr6 cierta relacion con el fendmeno El Nifio-Oscilacién
del Sur. Las cotas de mayor riesgo por las inundaciones estin entre 1246 y 1258 msnm;
los poblados susceptibles de sufrir afectaciones son El Pedregal de Zaragoza, San
Cristobal, Tlacotepec, Tlatepexe y Tecruz de Cozapa. Las estimaciones de caudales
ambientales indican mayores reservas para septiembre y octubre, asi como el desfogue
de volimenes excedentes durante todo el afio.
Serrano et al (2016) en su articulo titulado, Andlisis de inundaciones costeras por
precipitaciones intensas, cambio climdtico y fenomeno de El Niiio. Caso de estudio: Machala.
Tiene como objetivo estimar las amenazas de inundacién debido a los efectos de
las lluvias intensas, cambio climdtico y el Fenémeno de El Nifio (ENSO) sobre la
ciudad de Machala, Ecuador, método basado en: se han estudiado siete estaciones
meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), dos de
las cuales tenian datos diarios de precipitacion y temperatura con series temporales con
mds de 30 afios. Para identificar los indices de cambio climético se utiliz6 el programa
R-climdex, incluyendo los reportes de inundaciones de la Secretaria Nacional de
Gestién de Riesgos (SNGR) y el Indice del Fenémeno del Nifio ONI. Los resultados
muestran que Machala es una ciudad en riesgo ante inundaciones en la que los eventos
extremos de precipitacion son la principal causa. Presentdndose un aumento, tanto en

intensidad como en frecuencia, lo cual es congruente con el fendmeno de cambio
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climdtico. Ademds, concluye; encontré que los eventos de inundacién estdn
relacionados con la apariciéon de ENSO. En lo que se refiera a la temperatura, se
encontrd también que los valores altos de temperaturas minimas estin en aumento, una
evidencia mds de que el cambio climético podria estar afectando a la zona de estudio.
Cajigal y Maldonado (2019) en su articulo titulado, Metodologia para el andlisis de
vulnerabilidad ante inundaciones. Un ejercicio emergente ante el cambio climdtico.

Tuvo como objetivo analizar la vulnerabilidad ante inundaciones por ciclones
tropicales, a fin de brindar un diagnéstico a ser considerado en acciones que
contribuyan a reducir la susceptibilidad y mejorar las capacidades de prevencidn,
recuperacion y transformacién ante este tipo de eventos, con la participacion de
docentes de bachillerato, método basado en cinco categorias, que se integraron, a su
vez, a 22 indicadores considerados para dar cuenta de la vulnerabilidad ante
inundaciones. Cada indicador fue valorado en el trabajo de campo en una escalade 1 a
3 (vulnerabilidad baja, media y alta, respectivamente); después, los mismos indicadores
fueron ponderados a través del método Delphi, en una escala de 1 a 3. Con estas
actividades se establecid, durante el andlisis de resultados, una categorizacién para
posicionar el resultado global, teniendo como resultado un ejercicio que considera todos
los puntajes posibles de valoracién, tanto en el trabajo de campo como en la
ponderacién. En el trabajo de campo y en la ponderacion, la valoracién més alta es tres,
por tanto, al multiplicarlos, el puntaje mayor entre éstos puede ser nueve. Nueve por 22
indicadores nos da un total de 198 puntos. Este tltimo resultado se divide en tres para
determinar los niveles de vulnerabilidad: bajo, medio y alto. El primer nivel (puntaje
de 1 a 66), es llamado vulnerabilidad baja; el segundo nivel (puntaje de 67 a 132) es
vulnerabilidad media; y el tercer nivel (puntaje de 133 a 198) vulnerabilidad alta. El

resultado global es la suma de los puntajes obtenidos en el trabajo de campo y la
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ponderacién de los 22 indicadores, lo cual da cuenta de la vulnerabilidad ante las
inundaciones de cada uno de los municipios participantes., finalmente concluye; se
estableci6 que la vulnerabilidad no es permanente, es evolutiva, acumulativa y desigual,
por lo tanto, el andlisis de la vulnerabilidad ante inundaciones aqui realizado fue
contextualizado. Se usaron variables que tienen un sustento empirico, asi como un
enfoque sistemdtico de andlisis similar al de otras investigaciones. Ademads, se
considerd la ponderacion que tiene cada una de las variables por medio del método
Delphi haciendo participe a un grupo de especialistas en el tema de riesgo y
vulnerabilidad ante inundaciones. Se recogio la informacién a través de dos técnicas:
investigacion documental y entrevista.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Determinar el riesgo de inundaciones fluviales por médximas avenidas en la cuenca baja
del rio Lurin entre los afios 1965-2017.
1.3.2  Objetivos especificos

e Obtener las méximas avenidas entre los afios 1965-2017 para periodos de retorno de
50, 100 y 200 afios mediante el modelamiento hidrolégico HEC-HMS de la cuenca
del rio Lurin.

e Identificar las zonas que presentan riesgo de inundaciones fluviales para periodos de
retorno de 50, 100 y 200 afios mediante el modelamiento hidraulico HEC-RAS de la
cuenca baja del rio Lurin.

e Proponer estrategias de mejora ante el riesgo de inundaciones fluviales en la cuenca

baja del rio Lurin.
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1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion teorica

Esta investigacion se realiza con el propdsito de contribuir con informacién que permita
conocer el riesgo de inundaciones fluviales por maximas avenidas en la cuenca baja del rio
Lurin, para ser incorporado como conocimiento en materia a riesgos originados por desastres
naturales.
1.4.2 Justificacion prdctica

Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de mejorar la capacidad de
respuesta con que cuentan las autoridades competentes y la poblacidn ante una emergencia de
avenidas en la cuenca baja del rio Lurin, especialmente en los sectores ubicados en las
margenes del rio, teniendo en cuenta que las consecuencias producidas por inundaciones en el
pais en las dltimas décadas evidencian graves deficiencias, ademds, la poblacién de los zonas
estudiadas subsisten con la agricultura y el comercio de sus productos agricolas a los
principales mercados de la capital.
1.4.3 Justificacion metodologica

La aplicacion de las estrategias planteadas en la presente investigacion para la mejora
ante situacién de riesgo por inundacién fluvial podra ser considerada por el Gobierno Regional
de Lima en conjunto con los municipios distritales de Lurin y Pachacamac; instituciones
publicas como el INDECI y por otros trabajos de investigacién una vez que sean demostradas
su validez y confiabilidad.
1.4.4 Justificacion tecnologica

Las inundaciones en el mundo se han venido dando desde hace mucho tiempo, tal es
asi que muchos paises se han visto en la necesidad de tomar medidas de control para estos

eventos.
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En el Perd la capacidad de accién y respuesta aun es baja, ocasionando multiples
desastres en agricultura, poblacion e infraestructura.

De ahi la importancia de estudiar estos fendmenos mediante la tecnologia, para abordar
la problemadtica que tiene el pais frente a estos eventos, utilizando las herramientas del US
Army Corps of Engineers en el Hydrologic Engineering Center quienes desarrollaron diversas
técnicas y softwares para poder predecir estos eventos extremos.

1.5 Hipotesis general

En la medida que las méximas avenidas se incrementen entre los afios 1965-2017, para

periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, se incrementard el nivel de riesgo de inundacién

fluvial en la cuenca baja del rio Lurin.
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I.  MARCO TEORICO
2.1 Estudio de la cuenca
2.1.1 Cuenca hidrogrdfica

e “Area delimitada por un limite topogréfico bien definido (parte aguas). Es una zona
geogréfica donde las condiciones hidroldgicas son tales que el agua se concentra en
un punto en particular a partir del cual la cuenca se drena. Dentro de este limite
topografico, la cuenca presenta un complejo de suelos, geoformas, vegetacion y uso
de la tierra” (Guia Metodoldgica para la formulacion de Planes de Tratamiento de
cauces para el control de inundaciones, 2017, citado por ANA, 2020).

e “Es aquella area fisiografica superficial que drena sus aguas, sedimentos y los
materiales disueltos hacia una corriente en un punto y tiempo dado; rodeada por una
frontera o divisoria de aguas que separa la superficie, una de otra, por donde fluye la
escorrentia superficial y subterrdnea cuyos desagiies corren hacia un punto comuin”
(ANA, 2019, p. 9).

e “En la cuenca hidrografica, se distinguen por lo general tres sectores caracteristicos:
Alto, Medio y Bajo, los cuales en funcion a las caracteristicas topograficas del medio
pueden influir en sus procesos hidrometeoroldogicos y en el uso de sus recursos”
(Llerena, citado por Ordofiez, 2011, p. 9).

e “Las cuencas tienen un funcionamiento territorial altitudinal ya que implica la
relacidn directa entre las partes altas, cercanas al parteaguas, la zona de transito o
intermedia y la parte baja de deposicion y desembocadura, de tal forma que la parte
alta afecta de manera determinante a la parte baja” (Arreola-Muiioz, citado por

Ordoiez, 2011, p. 9).
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2.1.2 Tipos de cuencas hidrogrdficas

e Cuenca alta, corresponde generalmente a las dreas montafiosas o cabeceras de los
cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas.

e Cuenca media, donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el
rio principal mantiene un cauce definido.

e Cuenca baja o zonas transicionales, donde el rio desemboca a rios mayores o a
zonas bajas tales como estuarios y humedales. (Ordofiez, 2011, p. 10)

2.1.3 Caracteristicas morfologicas y fisiogrdficas de la cuenca

La caracterizacién de una cuenca se inicia con la delimitacion de su territorio, la forma,
tamafo o drea, pendiente media y pendiente del cauce principal, red de drenaje, etc. Algunos
de estos “parametros geomorfologicos™ sirven de base para identificar la vulnerabilidad y
considerar peligros a los desastres:

¢ Delimitacion de una cuenca: consiste en trazar la linea divisoria que se denomina
parteaguas y se ubica en las partes mds altas dividiendo el curso de la escorrentia
hacia una u otra cuenca.

e Area de la cuenca (A): estd definida como la proyeccion horizontal de toda el area
de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo
cauce natural. Representada con la letra “A” mayuscula, es probablemente la
caracteristica geomorfoldgica mas importante.

¢ Perimetro de la cuenca (P): es la longitud del contorno del area de la cuenca. Es un
parametro importante, pues en conexion con el drea nos puede decir algo sobre la
forma de la cuenca. Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la

mayuscula “P”.
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e Longitud del rio principal (L): es la longitud del rio principal de la cuenca, donde
van a drenar todos los afluentes y quebradas. Representada con la letra “L”
mayuscula. (Ordofiez, 2011, pp. 17-19)
2.1.4 Pardametros de forma de la cuenca
Es la configuracién geométrica de la cuenca tal como estd proyectada sobre el plano
horizontal. La forma incide en el tiempo de respuesta de la cuenca, es decir, al tiempo de
recorrido de las aguas a través de la red de drenaje, y, por consiguiente, a la forma del
hidrograma resultante de una lluvia dada:
e Factor de forma de Horton (Kf): Horton, ha sugerido un factor adimensional de

forma designado como “Kf” que puede deducirse a partir de la Férmula 1:

Formula 1

Factor de forma de Horton

Donde:

Kf= factor de forma de Horton

A= drea de la cuenca

L= longitud del rio principal

e Indice de compacidad (Kc): también denominado coeficiente de compacidad o de
Gravelits, definida como la relacion entre el perimetro de la cuenca “P” y el

perimetro de un circulo de area “A” de la cuenca hidrogréfica, es decir, equivalente.

Formula 2

Indice de compacidad
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Donde:

Kc = Indice de compacidad

P = Perimetro de la cuenca en km

A = Area de la cuenca en km?

o Coeficiente de circularidad (C.): el coeficiente de circularidad de Miller se expresa

mediante la Formula 3:

Formula 3

Coeficiente de circularidad

C. =4n—

A = Area de la cuenca en km?

P = Perimetro de la cuenca en km. (Ordofiez, 2011, pp. 18-20)
2.1.5 Pardmetros de relieve

La influencia del relieve sobre el hidrograma es atin mas evidente. A una mayor
pendiente corresponderd una mayor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en
la red drenaje y afluentes al curso principal, los parametros mas utilizados son:

o Histograma de frecuencias de altitudes: representa el grado de incidencia de las

areas comprendidas entre curvas de nivel con respecto al total del drea de la cuenca,

tal como lo muestra la Figura 1. (Ordofiez, 2011, p. 21)
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Figura 1

Representacion de un histograma frecuencias de altitudes
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Nota. Adaptado de Conceptos Bdsicos de Hidrologia, Balance Hidrico, CATIE, 2009, por
Ordoiiez, 2011.

e Curva hipsométrica: es una curva que indica el porcentaje de drea de la cuenca o
bien la superficie de la cuenca en km? que existe por encima de una cota determinada,
como en la Figura 2. Puede hallarse con la informacién extraida del histograma de

frecuencias altimétricas. (Ordofiez, 2011, p. 21)

Figura 2

Cambio de forma de la curva hipsométrica con la edad del rio

Rios Jévenes
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Nota. La letra A=drea en porcentaje, H=altitud en porcentaje. De Morfologia de las cuencas

hidrogrdficas, Ibaiiez, 2011, por Ordofiez, 2011.

De los dos pardmetros anteriores, se definen los siguientes:
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e Altura media: es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella el 50% del
area de la cuenca, estd situado por encima de esa altitud y el 50% esté situado por
debajo.

¢ Altura mas frecuente: es el maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia
de altitudes.

o Altitud de frecuencia media: es la altitud correspondiente al punto de abscisa media
de la curva de frecuencia de altitudes. Numéricamente la elevacion media de la

cuenca se obtiene con la Férmula 4:

Formula 4
Elevacion media

YaxXe

Donde:
En = elevacion media
a = area entre dos contornos

e = elevacidn media entre dos contornos

A = Area total de la cuenca. (Ordofiez, 2011, p. 22)

¢ Pendiente de cuenca (S%): es un pardmetro de importancia pues da un indice de la
velocidad media de la escorrentia y su poder de arrastre y de la erosion sobre la

cuenca.

Formula 5

Pendiente de cuenca

Hy

m
——— % 100
100 x L

S(%) =
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Donde:

Hwm = Altitud mayor en metros

Hm= Altitud menor en metros

L = Longitud del curso de agua en km. (Ordoiiez, 2011, p. 24)

o Perfil longitudinal (Seq): Taylor y Schwarz proponen calcular la pendiente media
como la de un canal de seccidn transversal uniforme, que tenga la misma longitud y
tiempo de recorrido que la corriente en cuestion, como en la Figura 3. Estos autores
llegan a la conclusion de que en el caso de que los tramos no sean iguales la pendiente

se encuentra dada por la expresion matemadtica:

Férmula 6
Perfil longitudinal
I T
[ 1 |
Sea =| 1|
7
Donde:

Seq= Perfil longitudinal
L = Longitud del rio en un tramo

S1 = Pendiente en el tramo. (Ordoiez, 2011, p. 25)
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Figura 3

Perfil longitudinal de un cauce

Perfil del cauce
/7
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Nota. Vi= velocidad media en el tramo i, Ax=longitud de cada tramo igual para todos,
m=pendiente media del tramo i. De Clases de Hidrologia General, CATIE, 2009 por Ordofiez,
2011.

2.1.6 Pardmetros relativos a la red de drenaje
La forma en que estén conectados los canales en una cuenca determinada, influye en la
respuesta de ésta a un evento de precipitacion. Se han desarrollado una serie de pardmetros que
tratan de cuantificar la influencia de la forma del drenaje en la escorrentia superficial directa:
¢ Red de drenaje: la red de drenaje de una cuenca, se refiere a las trayectorias o al
arreglo que guardan entre si, los cauces de las corrientes naturales dentro de ella. Es
otra caracteristica importante en el estudio de una cuenca, ya que manifiesta la
eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento resultante, es decir, la rapidez
con que desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma de drenaje, proporciona
también indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca.
¢ Orden de la cuenca: permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y
desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. El orden se relaciona con el caudal
relativo del segmento de un canal.
¢ Longitud total de los cursos de agua (Lt): es la suma de la distancia total recorrida

por los diferentes cursos de agua que forman parte de la red hidrografica de la cuenca.
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La distancia recorrida por un curso de agua se mide desde su origen hasta su
desembocadura en el cuerpo receptor.

e Densidad de drenaje (D): en cierto modo, es reflejo de la dindmica de la cuenca, de
la estabilidad de la red hidrografica y del tipo de escorrentia de superficie, asi como
de la respuesta de la cuenca a una precipitacién. Se define como la relacion entre la

longitud total de los cursos de agua y su drea total, tal como se aprecia en la

expresion:
Férmula 7
Densidad de drenaje
L
o _Zle
A
Donde:

D = Densidad de drenaje (km™')

YLc = Suma de las longitudes de los cursos que se integran en la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)

¢ Frecuencia de drenaje (F): se define como el nimero de cauces de cualquier orden

entre la superficie de la cuenca, utilizando la Férmula 8:

Formula 8

Frecuencia de drenaje

x| Z

Donde:
F = Frecuencia de drenaje

Nc = Numero total de corrientes o cauces
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A = Area total de la cuenca, en km?. (Ordotiez, 2011, pp. 17-29)

2.2 Estudio de avenidas

2.2.1 Rio principal
El rio principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua (medio o
maximo) o bien con mayor longitud. Tanto el concepto de rio principal como el
nacimiento del rio son arbitrarios, como también lo es la distincion entre el rio principal
y afluente. Sin embargo, la mayoria de cuencas de drenaje presentan un rio principal
bien definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio
principal tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su desembocadura.
(Ordofiez, 2011, p. 12)

2.2.2 Cauce
“Continente de las aguas durante sus maximas avenidas, constituye un bien de dominio

publico hidraulico” (ANA, 2019, p. 34).

2.2.3 Escorrentia
De acuerdo con el ciclo hidroldgico, el escurrimiento se puede definir como la porcién
de la precipitacidn pluvial que ocurre en una zona o cuenca hidrolégica y que circula
sobre o debajo de la superficie terrestre y que llega a una corriente para ser drenada
hasta la salida de una cuenca. (Brefia y Jacobo, 2006, p. 119)

2.2.4 Precipitacion
Se define precipitacion a toda forma de humedad, que, origindndose en las nubes, llega
hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion las lluvias, las granizas, las
gardas y los nevados son formas distintas del mismo fenémeno de la precipitacion.

(Chereque, 2003, p. 15)
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2.2.5 Precipitacion mdxima en 24 horas
La precipitaciéon maxima que se suscita en la cuenca da lugar a la generacion de los
caudales. La magnitud de los mismos se genera de acuerdo al 4rea de la cuenca
colectora, geomorfologia, cobertura vegetal y otros pardmetros. Estas variables que
interactian entre si dando como resultado el caudal de avenidas en un evento de
precipitacion maxima. (Veldsquez, 2006, p. 28)
2.2.6 Caudal mdximo
Para ANA (2019): “Es una determinada corriente de agua representado en un diagrama
de caudales para un fendmeno especifico. Sinénimos: caudal maximo instantdneo, caudal
punta” (p. 38).
2.2.7 Maxima avenida
Para Nuiiez (2017): “Es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente
mayor que el flujo medio, puede aumentar en tales proporciones que el cauce del rio puede
resultar insuficiente para contenerlo, provocando el desbordamiento” (p. 66).
2.2.8 Tiempo de concentracion
Para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2008): “Es el tiempo
requerido por una gota para recorrer desde el punto hidrdulicamente mds lejano hasta la salida
de la cuenca” (p. 31).
Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca contribuye a
la salida. Como existe una relacién inversa entre la duracién de una tormenta y su
intensidad (a mayor duraciéon disminuye la intensidad), entonces se asume que la
duracion critica es igual al tiempo de concentracion (tc). El tiempo de concentracion
real depende de muchos factores, entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una
cuenca alargada tendrd un mayor tiempo de concentracioén), de su pendiente pues una

mayor pendiente produce flujos més veloces y en menor tiempo de concentracion, el
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area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc. Las formulas mds comunes
solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el drea. El

tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial es:

Férmula 9
Tiempo de concentracion

te =ty + &

Donde:
to: tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla o colector.
ti: tiempo de flujo en los alcantarillados o colectores hasta el punto de interés. (MTC,

2008, p. 31)

2.2.9 Periodo de retorno
Es uno de los pardmetros mds significativos a ser tomado en cuenta en el momento de
dimensionar una obra hidrdulica destinada a soportar avenidas. Se define como el
intervalo de recurrencia, al lapso promedio en afios entre la ocurrencia de un evento
igual o mayor a una magnitud dada. Supéngase que por definicién un evento extremo
ocurre si una variable aleatoria X es mayor o igual que un cierto nivel X¢. El intervalo
de recurrencia ¢ es el tiempo entre ocurrencias de X > Xt. (Chow et al, 1994, como se
cité en Cardich, 2017, p. 10)

2.2.10 Prueba de datos dudosos
El método del Water Resources Council recomienda la realizacion de ajustes de datos
dudosos. Los datos dudosos son puntos de la informacién que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacién restante. La retenciéon o
eliminaciéon de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los

parametros estadisticos calculados para la informacién, especialmente en muestras
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pequenas. Los procedimientos para tratar los datos dudosos requieren un criterio que
involucra consideraciones matematicas e hidroldgicas. De acuerdo con Water
Resources Council (1981), si la asimetria de estacion es mayor que +0.4, se consideran
primero las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de estacion es
menor que -0.4, primero se consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos.
Cuando la asimetria de la estacion estd entre £0.4, deben aplicarse pruebas para detectar
datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de
datos. (Chow et al, 1994, p. 415) En la Tabla 1 se muestran valores Kn para la prueba
de datos dudosos.

e Umbral de datos dudosos altos (xu: unid. logaritmicas)

X, =x+Kn-s

e Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)

x, =x+Kn-s

Tabla 1

Valores Kn para la prueba de datos dudosos

Tamanode Kn Tamanode Kn Tamanode Kn Tamanode Kn

muestra muestra muestra muestra
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129

23

2.448 37 2.650 55 2.804
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Nota. De U.S Water Resources Council, 1981. Esta tabla contiene valores de Kn de un lado

con un nivel de significancia del 10% para la distribucién normal, por Chow et al (1994, p.

416).

2.2.11 Analisis estadistico de datos hidrologicos

Para el MTC (2008): “El anélisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar
precipitaciones, intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos
de retorno, mediante la aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos
o continuos” (p. 18).

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad tedricas;
entre ellas las siguientes funciones:

¢ Distribucién Normal

e Distribucion Log Normal 2 parametros

¢ Distribuciéon Log Normal 3 pardmetros

¢ Distribuciéon Gamma 2 pardmetros

e Distribucion Gamma 3 pardmetros

¢ Distribuciéon Log Pearson tipo 111

e Distribucién Gumbel

e Distribucién Log Gumbel. (MTC, 2008, p. 19)
2.2.12 Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipétesis que se usan para evaluar si
un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion elegida:

e Prueba Kolmogorov-Smirnov: método por el cual se comprueba la bondad de

ajuste de las distribuciones, asimismo permite elegir la mas representativa, es decir

la de mejor ajuste. Esta prueba consiste en comparar el méximo valor absoluto de la



53

diferencia D entre la funcion de distribucién de probabilidad observada Fo (xm) y la

estimada F (xm):

Formula 10

Prueba bondad de ajuste
D = max /Fo(xm) — F(xm)/

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado, como se ve en Tabla 2. Si D<d, se acepta la hipdtesis nula.

La funcién de distribucién de probabilidad observada se calcula como:

Formula 11

Distribucion de probabilidad
FFom)=1-m/(n+1)

Donde m es el niimero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor y n es el

nimero total de datos. (Aparicio, 1996, como se cita en MTC, 2016, p. 25)

Tabla 2
Valores criticos para la prueba Kolmogorov-Smirnov
Tamaiio de 0=0.10 0=0.05 0=0.01
la muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota. De Aparicio (1999, citado por MTC, 2008).
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2.2.13 Anadlisis de tormentas

Para Chereque (2003): “Se define tormenta el conjunto de lluvias que obedecen a una
misma perturbacién meteorolégica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta puede
durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias y puede abarcar desde una zona
pequeiia hasta una extensa region” (p. 35).

De las tormentas interesa conocer las curvas IDF:

¢ Intensidad: Se mide en mm/h y su valor varia durante la tormenta.

e Duracién: Se mide en minutos o en horas. Es el tiempo transcurrido entre el

comienzo y el fin de la tormenta.

¢ Frecuencia: Es el nimero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas de

intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo méas o menos largo, tomado
generalmente en afos. (Universidad de Piura [UDEP], s.f., p. 22)
2.2.14 Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

“Las curvas IDF son un elemento de disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la
duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de
ocurrencia o el periodo de retorno” (MTC, 2008, p. 27). Como se muestra en la Figura 4.

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviogréficos de
lluvia en el lugar de interés y seleccionar la lluvia m4s intensa de diferentes duraciones
en cada ano, con el fin de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series
asi formadas. Es decir, se deben examinar los hietogramas de cada una de las
tormentas ocurridas en un afio y de estos hietogramas elegir la lluvia correspondiente
a la hora méas lluviosa, a las dos horas mas lluviosas, a las tres horas y asi
sucesivamente. Con los valores seleccionados se forman series anuales para cada una

de las duraciones elegidas. Estas series anuales estan formadas eligiendo, en cada afio
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del registro, el mayor valor observado correspondiente a cada duracién, obteniéndose

un valor para cada afio y cada duracién. (MTC, 2008, p. 27)

Figura 4

Ejemplo curva IDF para lluvia mdxima
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Nota. De MTC (2008, p. 28).

Para el MTC (2008): “En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacién
pluviografica con que se cuenta, dificilmente pueden elaborarse estas curvas” (p.29).

Se puede establecer como un procedimiento lo siguiente:

e Seleccionar las lluvias mayores para diferentes tiempos de duracion.

Ordenar de mayor a menor.

Asignar a cada valor ordenado una probabilidad empirica.

Calcular el tiempo de retorno de cada valor.

Graficar la curva intensidad-frecuencia-duracion. (MTC, 2008, p. 37)
2.2.15 Modelo Dick Peschke
Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o no se cuente con registros

pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas pueden ser calculadas
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mediante la metodologia de Dick Peschke que relaciona la duraciéon de la tormenta con la
precipitacion maxima en 24 horas. (MTC, 2008, p. 37)

La expresion matematica es:

Formula 12

Precipitacion total
0.25
d

Pa = Paan (1440)

Donde:

Pd = Precipitacion total (mm)

d = Duracién en minutos

P24n = Precipitacion méxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion. Las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente, mediante la siguiente

relacion:

Formula 13
Intensidad mdxima

KTm™
=~

Donde:

Pd = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio

T = periodo de retorno en afios

t = duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentraciéon (min) (MTC,

2008, p. 38)
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2.2.16 Hietograma
La intensidad de la precipitacion varia en cada instante durante el curso de una misma
tormenta de acuerdo a las caracteristicas de ésta. Cuando se hace el andlisis de tormentas
es indispensable determinar estas variaciones porque de ellas dependen muchas
condiciones que hay que fijar para las obras de ingenieria. Esto se consigue mediante
el hietograma o histograma de precipitacion, que es un grafico de forma escalonada que
representa la variacion de la intensidad (en mm/h) de la tormenta en el transcurso de la

misma (en minutos u horas). (UDEP, s.f., p. 22)

Figura §
Representacion de un hietograma e hidrograma
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Nota. La letra “P” significa precipitacion, “to” tiempo inicial, “ti, t2, t3” tiempos 1, 2 y 3, “Q”

caudal, “tconc” tiempo de concentracion. De Sanchez (2017, p. 2).

2.2.17 Método del bloque alterno
El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva duracidn-frecuencia. El hietograma de disefio producido
por este método especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo
sucesivos de duracion Dy, sobre una duracién total de Td = n X D; (Consultores

Ingenieros en Disefio Hidrdulico y Medio Ambiente [CIDHMA], 2020, p. 17).
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Figura 6

Representacion de un hietograma
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Nota. Hietograma extraido de la estacion Antioquia de 1965-2017.

2.2.18 Tormentas de disefio

Una tormenta de disefio se define como:
Patrén de precipitacion para ser usado en el disefio de un sistema hidrolégico;
generalmente se emplean como dato de entrada en el anédlisis de modelos de lluvia-
escorrentia para estimar hidrogramas de avenidas en cuencas; para una zona en
particular, la seleccion de la tormenta de disefio, no es un trabajo sencillo, pues la
intensidad de la lluvia no es constante, ni el tiempo, ni en el espacio. Es dentro de este
contexto, donde el hidrélogo debe seleccionar una tormenta de disefio; la variacién en
el tiempo de la lluvia caida durante una tormenta, tiene una gran influencia en la forma
de la onda de crecida. Debido a ello, el hietograma de la tormenta debe ser considerado
en la definicion de una tormenta de disefio. Varios autores han estudiado las tormentas

de disefio, entre ellos el modelo del SCS. (UDEP, s.f., p. 23)
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2.2.19 Modelo del SCS

Segtn el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (USSCS):
Se desarrollé6 hietogramas sintéticos empleando la informacién presentada por
Hershfield en 1961 y Miller et al en 1973. Estos hietogramas son para precipitacion de
24 horas y propone 4 distribuciones: Tipo I, 1A, 1I, y III. Las distribuciones son
propuestas en base al patrén de precipitacion para 4 zonas de EE.UU., motivo por el

cual es el método més usado en EE.UU. (UDEP, s.f., p. 25)

Figura 7

Hietogramas de lluvia de 24 horas del SCS
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Nota. Las curvas son las cuatro distribuciones de Tipo I, IA, Il y III. De Rojo (s.f., p. 19).

2.2.20 Método de Muskingum
Es un método para calcular el hidrograma de una avenida en su transito por el cauce,
teniendo en cuenta el efecto de laminacién. En la actualidad es un procedimiento muy
utilizado para calcular el transito de una avenida por el cauce de una cuenca grande.
(Enriquez y Enriquez, 2011, p.44)
Tiene en cuenta dos pardmetros, uno relacionado con la capacidad almacenamiento

(laminacién) del cauce en cada tramo, de caracter adimensional, (X), y otro relacionado
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con el tiempo que tarda la onda de avenida en desplazarse por el tramo considerado,
con unidades de “tiempo”, (K). (Enriquez y Enriquez, 2011, p.44)
Parte de la consideracion inicial de que el agua almacenada en un tramo, S, es

proporcional al agua que entra [ y al agua que sale O, de la forma:

Férmula 14
Método de Muskingum
S=K[XI+(1-X)0]
Donde:
S= agua almacenada en un tramo.
K= tiempo.
X= capacidad de almacenamiento.
I= agua que ingresa.
O= agua que sale. (Enriquez y Enriquez, 2011, p.45)
2.3 Estudio del riesgo
2.3.1 Inundacion
Para INDECI (2020): “Una inundacién es el desborde lateral de las aguas de los rios,
lagos y mares que cubren temporalmente los terrenos bajos adyacentes. Suele ocurrir en épocas
de lluvias intensas, marejadas y en caso de tsunami”.
La inundacion es el rebase de los limites normales de confinamiento de una corriente u
otro cuerpo de agua, o la acumulacién de la misma sobre dreas que por lo general no
estin sumergidas. Las inundaciones incluyen las fluviales, asociadas con
desbordamiento de rios; subitas (flash floods); urbanas (p. €j., las provocadas por la
falla del sistema de alcantarillado); pluviales (caracterizadas porque el agua acumulada

proviene de la precipitacion sobre la zona afectada, no de otros lugares, como de la
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parte alta de la cuenca); costeras, y asociadas con deslizamientos de glaciares. (IPCC,
2012, p. 189)
Segin ANA (s.f.): “Es el desbordamiento del agua fuera de los confines normales de
un rio o cualquier masa de agua” (p. 13).
2.3.2 Fenomeno EI Niiio
El Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS) es un evento natural de la variabilidad climatica
en el que se interrelacionan el océano y la atmoésfera en la region tropical del Océano
Pacifico. Este término se hizo conocido a partir de los afios ochenta, cuando la
comunidad cientifica demostré que habia una interaccion entre el océano y la atmdsfera
que lo explicaba. La fase cdlida del ENOS corresponde a El Nifio, calentamiento
ocednico e IOS negativo, mientras que la fase fria del ENOS; corresponde a La Nifia,
enfriamiento ocednico e IOS positivo. Fenémeno contrario al fenémeno El Niiio,
caracterizado por presentar un enfriamiento de la temperatura superficial del mar.
(SENAMH]I, 2014, p. 10)
2.3.3 Cambio climdtico
El cambio climdtico es la variacién del estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos
mads largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos
externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcdnicas o cambios
antropdgenos persistentes de la composiciéon de la atmdsfera o del uso del suelo. La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera global y que

se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables™.
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La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climético atribuible a las actividades humanas
que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climética atribuible a causas naturales.
(IPCC, 2012, pp. 181-182)
2.3.4 Variabilidad climdtica
La variabilidad climética denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas
estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales
y temporales mds amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos, €j. el Fendmeno El Nifio.
(IPCC, 2012, p. 198)
2.3.5 Peligro-Amenaza
El peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural o
tecnoldgico, potencialmente daiiino para un periodo de tiempo especifico, en una localidad o
zona conocidas. En la mayoria de los casos se identifica con el apoyo de la ciencia y tecnologia,
en el caso del Peru el término amenaza se utiliza para sefialar un peligro inminente.
Los peligros-amenazas pueden ser:
e De origen natural o generados por los procesos dindmicos propios del planeta (p. €j.
Terremotos, maremotos, etc.)
e Socio-natural, si afectan a los seres humanos y sus procesos de desarrollo (p. €].
Derrumbes, aludes, etc.)
e Inducidos por la actividad o accién de los seres humanos (p. €j. Inundaciones, vientos
fuertes, lluvias intensas, heladas, sequias, etc.) (UNESCO, 2011, pp. 10-11).
2.3.6 Vulnerabilidad
Segun la UNESCO (2011): “Se define como el grado de resistencia y/o exposicion de
un elemento o de un conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro-amenaza. La
vulnerabilidad puede ser de distintos tipos: fisica, social, econémica, cultural, institucional,

entre otros” (p. 12).
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2.3.7 Riesgo
El riesgo es la suma de las posibles pérdidas que ocasionaria un desastre u otro evento
adverso en términos de vidas, condiciones de salud, medios de sustento, bienes y
servicios, en una comunidad o sociedad particular en un periodo especifico de tiempo
en el futuro. Estd en funcién de la amenaza-peligro y la vulnerabilidad, y es
directamente proporcional a estos dos factores, por lo que se puede afirmar que el riesgo
es dindmico y que puede aumentar o disminuir en la medida que ambos factores o uno
de ellos varien. (UNESCO, 2010, p. 10)

2.4 Estudio del modelamiento hidrolégico

2.4.1 Sistema de modelado hidrologico (HEC-HMS)
Desarrollado en 1967 por el Hydrologic Engineering Center (HEC), del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, disefiado para la transformacion lluvia-
escorrentia en cuencas rurales, pero perfectamente puede ser usado para resolver
cuencas urbanas, gracias a algunos procesos que funcionan con este tipo de cuenca. El
modelo es convertido en el estdndar del calculo hidrolégico por su fécil uso y dominio
publico, no ha sufrido variaciones a excepcion de sus formatos de entrada y salida de
datos, ademds, de tener un médulo para su adaptabilidad con informaciéon GIS (HEC-
GeoHMS). (Sanchez, 2020, p. 2)

2.4.2 Filosofia del modelo HEC-HMS
El modelo se asemeja al comportamiento del escurrimiento superficial de una cuenca
natural; el programa estd estructurado por subrutinas, para resolver cada uno de los
requerimientos de la cuenca; permite dividir la cuenca en subcuencas con caracteristicas
homogéneas, las subcuencas se interrelacionan mediante la propagacion y combinacion
de sus flujos; la conectividad de las subcuencas estd en funcion del orden que se integran

los datos y se relacionan entre ellas. (Sdnchez, 2020, p. 4)
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2.4.3 Utilidades del HEC-HMS

Para Sanchez (2020) estas son las utilidades:

e Estudio de transito de avenidas.

¢ Simulacién hidrolégica continua

e Incorporacion de flujo base.

¢ Simulacién hidrolégica de un evento.

e Estudio de laminacion de presas.

e Estimacion de pardmetros.

e Prondstico de avenidas.

e Andlisis hidroldgico a tiempo real.

e Andlisis de cuencas urbanas.

e Andlisis de cuencas rurales. (p. 5)

2.4.4 Estudio hidrologico

El estudio hidrolégico se puede diferenciar en dos tipos:

¢ Estudio hidrolégico continuo: Se simula un periodo largo y continuo se puede
modelar la precipitacion solida y liquida, ademds, de evapotranspiracion. También
posee un método de cdlculo de derretimiento de nieve utilizando un algoritmo de
temperatura. Los métodos para la evapotranspiracion incluyen el promedio mensual,
el método de Priestel y Taylor. (Sanchez, 2020, p. 7)

e Estudio hidrolégico simple: Segin Sanchez (2020) “se evalia los procesos
hidrolégicos de un evento de lluvia o de algunos eventos de lluvia seguidos; en este
tipo de estudio no es necesario considerar evapotranspiracion, ni derretimiento de

nieve” (p. 7).
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Tabla 3
Componentes del HEC-HMS
Modelo de Cuenca Modelo Meteorologico Especificaciones de control
Sirve para representar la ~ El modelo meteoroldgico calcula  Las especificaciones de control
parte fisica de la cuenca. y asigna la precipitacion fijan el tiempo de duracién de
requerida a cada subcuenca. cada simulacidn.
El usuario desarrolla el Tiene la capacidad de modelar ~ La informacién que se asigna es
modelo de cuenca precipitacion sélida y liquida.  una fecha de inicio, una fecha de
agregando y conectando finalizacién y el intervalo de
elementos hidrolégicos. tiempo de la simulacién.
Se pueden tener mds de Se pueden tener mds de un Se puede tener mds de una
un Modelo de Cuenca. Modelo Meteoroldgico. Especificacion de Control.

Datos de entrada
Series de tiempo, series de pares, datos de grid.

Nota. Adaptado de Sanchez (2020, p. 21).

2.4.5 Modelo de cuenca
Tabla 4
Elementos del modelo cuenca
Elemento Funcién

Subcuenca El elemento subcuenca es utilizado para representar la parte fisica de la cuenca y

donde se coloca la informacién de la misma.

Alcanzar Este elemento es utilizado para trasladar el flujo aguas abajo en el modelo de
cuenca. El gasto de entrada a este elemento puede venir de uno o mas elementos
aguas arriba. El flujo de salida es calculado en base al transito y la atenuacién del

hidrograma de entrada.

Reservorio El reservorio se utiliza para modelar la detencién y atenuacion de un hidrograma
causada por un reservorio, estanque de detencion, embalse. El gasto de entrada
puede venir de uno o mds elementos hidrolégicos. El caudal de salida puede ser

calculado de tres formas. El usuario puede definir tablas de almacenamiento-
descarga, elevacién-almacenamiento-descarga, altura-area-descarga. Se puede
introducir también una relacién entre la elevacién y el almacenamiento o la
elevacion y el drea y definir una o més estructuras de salida, o especificar una serie
de tiempo de caudal de salida.
Union Una unién se utiliza para unir el caudal proveniente de uno o més elementos
hidrolégicos. El caudal de salida es calculado simplemente sumando todas las
entradas y asumiendo que no existe almacenamiento en la unién.

Desvio Sirve para desviar el caudal. La entrada puede venir de uno o méds elementos. El
caudal desviado es calculado utilizando la informacién dada y cada uno de los

caudales puede ser conectado a elementos hidrolégicos.

Fuente Este elemento sirve para agregar o incorporar un hidrograma al modelo.

Hundir Este elemento es utilizado para representar la salida de la cuenca. El gasto de

entrada a este elemento puede venir de uno o mas elementos. No hay gasto de salida
en este elemento.

Nota. Adaptado de Sanchez (2020, pp. 22-23).
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2.4.6 Determinacion de caudales
Métodos:
e [luvias basadas en andlisis de frecuencias
¢ Estaciones ponderadas por influencia
e Precipitacion en Raster
e Ponderado por el inverso de la distancia
e Distribucién de Tormenta tipo SCS
e Tormenta estindar de proyecto
El método utilizado en el estudio es:
2.4.6.1. Hietograma especificado. En este método el usuario introduce el
hietograma de lluvia que serd usado en cada subcuenca. Segiin Sanchez para el célculo se
necesita:
e Registro de tormentas (dia de inicio y finalizacion e intervalo de medicion) en las
estaciones pluviograficas que serdn usados en cada subcuenca.
¢ Identificacion de las estaciones y sus correspondientes subcuencas (2020, p. 15).
2.4.7 Determinacion de pérdidas
Para Sénchez, las pérdidas se clasifican en:
e Pérdidas por intercepcion
e Pérdidas por encharcamiento
e Pérdidas por evapotranspiracion
e Pérdidas por infiltracion (2020, pp. 17-18).
En el presente estudio se determinaron las pérdidas por infiltracién haciendo uso del
siguiente método:
2.4.7.1. Método SCS. El Soil Conservation Service (Servicio de Conservacion

de Suelos,1972) desarrollé para calcular las abstracciones de la precipitacién de una
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tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de
manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del
agua retenida en la cuenca F, es menor o igual a alguna retencién potencial méxima S.
Existe una cierta cantidad de precipitacion I. (abstracciéon inicial antes del

encharcamiento) para lo cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia potencial es

P-I. (Chow et al, 1994, p. 150)

Figura 8

Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS
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Tiempo
Nota. En el grafico I, = abstraccion inicial, Pe= exceso de precipitacion, F.= abstraccion

continuada, P= precipitacion total. De Chow et al (1994, p. 151).

La hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Del principio de continuidad:

P=P +I,+F,
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Combinando las dos ecuaciones y resolviendo para P se encuentra:

Férmula 15
Exceso de precipitacion

(P — 1)
Ry

La cual es la ecuacidén basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequeiias, se
desarroll6 una relacion empirica.

I, =028
Con base en esto:

_ (P —0.25)?
€ P+0.8S

Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas se encontré

curvas como las que se muestran en Figura 9 (Chow et al, 1994, p. 151).

Figura 9

Solucion de las ecuaciones de escorrentia del SCS
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Nota. De Soil Conservation Service, 1972, citado por Chow et al, 1994, p. 152.

Para estandarizar estas curvas, se define un nimero adimensional de curva CN, tal que
0< CN<100. Para superficies impermeables y superficies de agua CN=100; para superficies
naturales CN<100.

El nimero de curva y S se relacionan por:

Formula 16

Escorrentia

_ 1000
" CN

Donde S esta en pulgadas.
Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales

(AMC II). Para condiciones secas (AMC I) o condiciones himedas (AMC III), como se ve en

la Tabla 5, los numeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

Formula 17

Curva numero

NG = 4.2CN(ID)
~ 10— 0.058CN(I])

23CN(1I

CN(III) = D

10 + 0.13CN(II)

Tabla 5

Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC)

Grupo Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
AMC Estacién inactiva Estacién de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
II 05al.l 14a2.1

111 Sobre 1.1 Sobre 2.1
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Nota. Se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad para cada clase, se
usa para el método de abstracciones de lluvia del SCS. De Soil Conservation Service, 1972
citado por Chow et al (1994, pp. 151-153).

2.4.8 Niimero de Curva (CN)

Los métodos para estimar la escorrentia a partir de la precipitacion tratan de descontar
de la lluvia caida sobre una cuenca todas aquellas pérdidas que se deben a factores tales
como la infiltracién, la evapotranspiracion, la intercepcion y el almacenamiento
superficial. El procedimiento mds generalizado y facil de adaptar a cualquier region es
el método del nimero de curva (CN), que es un método empirico para el cdlculo de la
transformacion de lluvia-escorrentia. (ANA, 2015, p. 3)

La metodologia del nimero de la curva (CN) es la mds empleada para transformar la
precipitacion total en precipitacion efectiva. Esta metodologia requiere del
conocimiento del tipo y uso de suelo de la cuenca en estudio para lo cual se elaboré la

Tabla 6. (ANA, 2015, p. 3)

Tabla 6
Reclasificacion del tipo de suelo
Descripcion del suelo Simbologia Grupo
Hidrolégico

Leptosol litico - Afloramiento litico LPg-R B
Leptosol districo - Afloramiento litico LPd-R B
Regosol districo - Afloramiento litico RGd-R B
Arenosol haplico - Solonchak héplico ARhO-SCh A

Nota. La tabla recoge especificamente informacion de los tipos de suelo considerados en la

metodologia para el calculo del CN para este estudio. Adaptado de ANA (2015, pp. 10-11).

La ANA asigna un cédigo de reclasificacion para cada uno de acuerdo al tipo de

cobertura y uso del suelo como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7

Reclasificacion de la cobertura

Descripcion de coberturas Reclasificacion

Cuerpos de agua

Nevados
Centros poblados
Cultivos/Areas intervenidas
Matorral arbustivo abierto
Pradera en zona de clima frio
Sabana de arboles lefiosos

Sabana hidromérfica

Selva lluviosa tropical

Selva lluviosa tropical con bambues
Selva temporal de hojas anchas
Selva hidrolitica

Desierto en zona de clima arido

Nota. Adaptado de ANA (2015, p. 8).

e R IR = NV I S U R

—_ =
W N

Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en
el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:
e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.
e Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.
e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgédnico y suelos con altos contenidos de arcilla.
e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plésticas y ciertos suelos salinos.
Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se
muestran en la Tabla 8. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos

de la tierra, se puede calcular un CN compuesto. (Chow et al, 1994, p. 153)



Tabla 8

Niimeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra

Descripcion del uso de la tierra

Grupo hidrologico del suelo

A B C D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacién 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas del rio: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, 39 61 74 80
cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mads
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio

impermeable

1/8 acre o mas 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

72

Nota. 1. Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta

del suelo. 2. Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y

de los sucesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped

donde puede ocurrir infiltracién adicional. 3. Las 4reas permeables restantes (césped) se

consideran como pastizales en buena condicién para estos nimeros de curva. 4. En algunos

paises con climas mds cdlidos se puede utilizar 95 como nimero de curva. De Soil Conservation

Service, 1972 citado por Chow et al (1994, p. 154).
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Tabla 9
Valores de los grupos hidrologicos para el modelo segiin ANA (2015)

Descripcion de coberturas Grupo Hidrolégico

A B C D
Cuerpos de agua 100 100 100 100
Nevados 98 98 98 98
Centros poblados 77 85 90 92
Cultivos/Areas intervenidas 62 71 78 81
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83
Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89
Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83
Sabana hidromérfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical con bambtes 25 55 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77
Selva hidrolitica 39 61 74 80
Desierto en zona de clima arido 72 81 88 91

Nota. De ANA (2015, p. 12).

2.4.9 Transformacion precipitacion-escorrentia
Métodos:
e Hidrograma de la Unidad Clark
¢ Onda cinematica
e ModClark
e Hidrograma de la Unidad SCS
e Griéfico S especificado por el usuario
e Hidrograma unitario especificado por el usuario. (Sanchez, 2020, p. 19)
El método utilizado en el estudio es:

2.49.1. Hidrograma de la Unidad Snyder. El método de Snyder Unit
Hydrograph emplea dos variables que son el tiempo de retardo (TLag), el cual esta en
funcién del tiempo al pico (hr) y el coeficiente de pico de Snyder, el cual es
adimensional y estd en funcién del flujo méximo, tiempo al pico y drea de la cuenca;

ademds, toma en cuenta las caracteristicas del cauce y de las subcuencas como
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parametros de célculo del hidrograma, lo cual hace que sea mds representativa.

(Cardich, 2017, p. 20)

Figura 10

Elementos del método Hidrograma Unitario de Snyder

t

=

ty = Co(L X Leg) ™

Nota. Donde tr = duracion de la lluvia unitaria (horas); tp = tiempo de retardo o tiempo
transcurrido entre el centro de gravedad de la lluvia efectiva y el pico del hidrograma de
escurrimiento directo (en horas); tb = tiempo de base del hidrograma (horas); qp = caudal pico
del hidrograma. L = longitud de la corriente principal del rio desde la estacion de aforos — o
desembocadura - al punto més alejado de la cuenca (en km); Lcg = distancia entre la estacion
de salida - desembocadura - y el centro de gravedad de la cuenca, medida sobre el cauce

principal, en km; Ct = coeficiente de retardo de Snyder, dependiente de las caracteristicas

fisicas de la cuenca. De Chinchay (2020, pp. 7-8).

El coeficiente Ct varia entre 1.35 y 1.65 para las dreas de montaiia, con inclinacién a
tomar valores mas bajos cuando se trata de cuencas con pendientes altas.
Una forma préctica de determinarlo consiste en aplicar la férmula propuesta por Taylor

- Schwartz:
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Formula 18

Coeficiente de retardo

1.65
(\ﬁ)o.%

Donde:
i= pendiente del curso principal

Conocido el tiempo de retardo (tp) se puede calcular la duracion de la lluvia unitaria

(tr):
t,(horas) = -
r(horas) = cc
El caudal pico del hidrograma es:
Formula 19
Caudal pico
7XCy XA
ap = ———(m?/s)
P

El coeficiente pico (Cp) es un término adimensional cuya variacién estd comprendida
normalmente entre 0.56 y 0.69, aunque para dreas de montafia con fuertes pendientes el
ultimo valor puede ser superado y en las regiones llanas pueden llegar a ajustarse con

Cp menores a 0,5 inclusive. (Chinchay, 2020, pp. 9-11)

2.4.10 Modelo meteorologico
El andlisis de los datos meteoroldgicos se realiza a través del modelo meteorolégico,
que incluye los datos de precipitacion. Con el modelo meteorolégico lo que se hace es
asignar el valor de precipitaciéon que le corresponde a cada subcuenca y como se

distribuye en el tiempo. (Cardich, 2017, p. 21)
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2.4.11 Especificaciones de control

Para Cardich (2017): “Se especifica el intervalo de tiempo de cdlculo y la duracién total
de la simulacion que incluyen las horas de inicio y fin de la simulacién” (p. 21).
2.4.12 Simulacion del modelo

Para Cardich (2017): “Es la combinacién de los pardmetros del modelo de cuenca,
modelo meteoroldgico y de las especificaciones de control” (p. 21).
2.5 Estudio del modelamiento hidraulico
2.5.1 Sistema de andlisis de rios HEC-RAS

Es un programa de modelizacién hidriulica unidimensional compuesto por cuatro tipos
de anélisis en rios. Este software permite al usuario realizar:

e Modelizacién de flujo en régimen permanente.

e Modelizacion de flujo en régimen no permanente.

e Modelizacién del trasporte de sedimentos.

e Andlisis de calidad de agua. (CEIWR-HEC, 2020)
2.5.2 Funciones del HEC-RAS

e (Cilculo del perfil de la 1dmina de agua y los pardmetros hidraulicos tales como:

“canales artificiales” y “cauces naturales”.
e Estudio de los efectos de ciertas “obstrucciones” como: “pilas de puente” y

“estrechamiento” (Sanchez, 2020, p. 3).
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2.5.3 Partes del HEC-RAS
Figura 11
Partes del programa
HEC-RAS 6.1.0 =
File Edit Run View Options GISTools Help
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Plan:
Geometry:
Steady Flow:

Description:

Unsteady Flow:

J [t Units

Nota. 1. Editor de geometria, 2. Editor caudales (Reg. Permanente), 3. Cdlculo (Reg.

Permanente), 4. Grafica de secciones transversales, 5. Gréfico de perfiles longitudinales, 6.

Griéfica de variables, 7. RAS Mapper 8. Tabla de resultados, 9. Tabla de errores. Adaptado de
Séanchez (2020, p. 5).

2.5.8 Coeficiente de Manning o caracteristicas del terreno

El coeficiente de Manning es un pardmetro de gran trascendencia en el proceso
hidraulico, representa las caracteristicas fisicas de los bordes de inundacién y del lecho
del cauce. El valor del coeficiente “n”" depende de algunos factores que influyen en el
comportamiento del flujo sobre un contorno de material suelto, deformable y que puede
ser transportado. (Nufiez, 2017, p. 98)

El coeficiente “n” de rugosidad a lo largo de la seccién transversal compuesta e
irregular no es constante, ya que en las margenes laterales de inundacion la cobertura
vegetal presenta caracteristicas muy diferentes a las observadas en el cauce principal.
Adicionalmente este coeficiente de rugosidad depende también de la profundidad de
flujo, no se debe mantener un valor fijo de “n” para todas las secciones transversales,
asi como tampoco para toda la gama de caudales. (Nuiez, 2017, p. 99)

La seleccién de coeficientes de Manning para un problema real es frecuentemente

discutible. Dejando a un lado que su uso original es para flujo uniforme, su evaluacion
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préctica posee numerosas incertidumbres. Por otra parte, su influencia en los resultados

es siempre significativa. (Marco, 2015, p. 49)

Evaluacion de n en HEC-RAS: HEC-RAS usa una férmula para el célculo del
coeficiente de rugosidad cuando el fondo del canal presenta diferentes valores de n. La

ecuacion propuesta por Horton para el flujo uniforme es:

Formula 20

Coeficiente de rugosidad

[SS]R ]

3/

Zﬁlni in

Donde:

n¢: coeficiente de rugosidad global o compuesta de la seccidn total

n;: coeficiente de rugosidad asociado a la subseccion i.

Xi: perimetro mojado de la subseccion i.

x: perimetro mojado de la seccién total. (Marco, 2015, p. 49)

Tabla del coeficiente de rugosidad de Manning: presenta una lista de valores n para
canales de diferentes clases. Para cada tipo de canal se muestran los valores minimo, normal y
maximo de n. Los valores normales para canales artificiales dados en la tabla se recomiendan
solo para canales con buen mantenimiento. La tabla es muy util para una rdpida seleccion del

valor de n que debe utilizarse en un determinado problema. (Chow, 1994, p. 107)



Tabla 10

Valores de coeficiente de rugosidad n

Valores de Manning

Tipos de canal y descripcion Minimo Normal Maximo
A. Cuencas naturales
1. Canales principales
a. Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.03 0.033
b. Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.03 0.035 0.04
c. Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.04 0.045
d. Igual al anterior, pero con algo de hierbas y piedras 0.035 0.045 0.05
e. Igual al anterior, niveles inferiores, mds pendientes y 0.04 0.048 0.055
secciones menos efectivas
f. Como el "d" pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
g. Tramo lento, hierbas, fondo profundo 0.05 0.07 0.08
h. Tramo con mayor maleza, fondo profundo, o recorrido de 0.07 0.1 0.15
crecidas con soporte de madera y arbustos bajos
2. Llanura de inundacién
a. Pastura sin arbustos
1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivo maduro 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos
1. Arbustos escasos, mucha maleza 0.035 0.05 0.07
2. Pequeiios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.04 0.06 0.08
4. Arbustos mediano a denso, en invierno 0.045 0.07 0.11
5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles
1. Terreno despejado con tocones de arboles, sin brotes 0.03 0.04 0.05
2. Igual que el anterior, pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08
3. Soporte de madera, algunos arboles caidos, pequefio 0.08 0.1 0.12
crecimiento inferior, flujo por debajo de las ramas
4. Igual al anterior, pero con flujo por encima de las ramas 0.1 0.12 0.16
5. Sauces densos, en verano, rectos 0.11 0.15 0.2
3. Cauces de montaias, sin vegetacion en el canal,
margenes usualmente empinados, con arboles y arbustos
sobre margenes sumergidos
a. Fondo: grava, guijarros, y algo de cantos rodados 0.03 0.04 0.05
b. Fondo: guijarros con mucho canto rodado 0.04 0.05 0.07

Nota. Adaptado de Chow (1994, pp. 110-111).
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.  METODO
3.1 Tipo de investigacion

Campos (1982), como se cité en Pineda et al define: “Es el esquema general o marco
estratégico que le da unidad, coherencia, secuencia y sentido practico a todas las actividades
que se emprenden para buscar respuesta al problema y objetivos planteados” (1994, p. 80).

El tipo de investigacion se define preliminarmente desde la etapa de identificacion y
formulacién del problema; sin embargo, cada etapa del proceso de investigacién provee de
elementos que sirven para su seleccion definitiva. La revision de literatura y la consulta a
personas conocedoras del tema de estudio contribuye a una mejor eleccién. (Pineda et al, 1994,
pp- 80-82)

En ese sentido a continuacion se menciona el tipo de investigacion y las clasificaciones
sobre tipos de estudios correspondientes:

El tipo de investigacion es cuantitativa, al respecto se sefialan cuatro clasificaciones:

e Segiin la intervencion del investigador: es no experimental, porque no existe

intervencion, los datos reflejan la evolucion natural de los eventos.

e Segin el tiempo de ocurrencia de los hechos y registros de la informacion: es
retrospectivo porque se registra informacion sobre hechos ocurridos con anterioridad
al disefio del estudio.

e Segitin el periodo y secuencia del estudio: es transversal porque todas las variables
son medidas en una sola ocasion; por ello de realizar comparaciones, se trata de
muestras independientes.

e Segun analisis y alcance de los resultados: es descriptivo porque esta dirigido a
determinar “como esta” la situacion de las variables en la muestra. La presencia o
ausencia, la frecuencia de un fenémeno, y en quienes, donde y cudndo se estd

presentando determinado fenémeno.



81

3.2 Ambito temporal y espacial

El dmbito temporal de la investigacion comprende el periodo de registro total de la
informacién pluviométrica correspondiente a los afios de 1965-2017, este periodo suma un total
de 52 afios, tiempo adecuado para la realizacion de este tipo de estudios, facilitado por el
SENAMHI; este periodo fue seleccionado porque comprende 6 estaciones con la mayor
cantidad de informacién anual completa: Antioquia, Nafia, Matucana, San Lorenzo de
Escomarca, Santa Eulalia y Santiago de Tuna (52 afos), seguido de Huarochiri (50 afios),
Langa (38 afios), Chosica (29 afios), Chalilla (16 afios) y Manchay Bajo (16 afios); cuyos

periodos de registro por estacion se detallan en la Tabla 11 y Tabla 12.



Tabla 11

Informacion de las estaciones hidrometeorologicas 1965-1990

N° Estacién 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

A P DD P DD DD P IIIIIIIIIDPDDDD DD

2 Chalila Sl R e Gl e ol vl e B CR v B e R Ol R e R G
3  Chosica CDCD
4 Huarochii &) & &) ¥ & L P L P P P LD LD SOV o0 R o0 B o o0 0 B )
5  Langa [SODTRNCO0 B 00 RN SO0 B <00 [N <0 B 00 I <00 <00 B <00 B 08
6 Manchay <P &P @ P L XD P XL P L PR LD LR
bajo
7 Mamweaa &Y &Y % P Y X Y X Y F Y Y Y R E Y EF YR IEE L
R o e R OVl VR VR e h Ch G R VR G R Ch R VR e Re
T TR el vh B Ol v e R Gl v B O vl e B Ol v B e B G v B o v v B CR v B e R Gl v R O
Lazaro de
Escomarca
10 Santa@@@OOO@OOOOO@O@OOO@OOOOO@O
Eulalia
11 Santiago &0 &P L L O O O [SOO TN oS S con T <00 BN <00 N <00 S os BN <0 BN <00 N o0 B <00 B 09
de Tuna

Nota. Anos de registro (7).



Tabla 12

Informacion de las estaciones hidrometeorologicas 1991-2017

N° Estacion 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
1 Amoquia &7 P Y QR W W W W R R YR YRR YRR RRRRR
2 Chalilla
3 s D D DD D DD D000 000000000000 90000
4 Haohin @ D 9D D DD D DD D D000 D000 00000000
5 Lm D D D0 D 9D 0 D90 0 000 000000000000 900
6  Manchay
7Mziijc(;na@OO@OOOOOOOOOOO@@O@OOOOOOOO
8 fNm O DD DD D0 DD 0000 0000009000000 900
5 sm D DD DD DD DD DD DD DD DD 0000000000
Lézaro de
Escomarca
0 saa 9D D D00 D00 000 D00 00090009000 9000
11Slil?llt?;gloC:_?C,?C,?C,?C.?CD@QO@@@@QO@@@@Q@@@@@Q@
de Tuna

Nota. Anos de registro (7).
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Figura 12

Ubicacion de las estaciones meteorologicas
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Tabla 13

Red de estaciones meteorologicas
N° Estacion Cuenca Region Provincia Distrito X Y Altitud

(msnm)
1 Antioquia Lurin Lima Huarochir{ Antioquia 336745 8663784 1839
2 Chalilla Lurin Lima Huarochir{ San Damidn 354777 8680438 3975
3 Chosica Rimac Lima Lima Lurigancho 316673 8682105 863
4 Huarochir{ Mala Lima Huarochir{ Huarochir{ 365695 8657788 3120
5 Langa Lurin Lima Huarochir{ Langa 345361 8659060 2863
6  Manchay bajo Lurin Lima Lima Pachacamac 296859 8654288 164
7 Matucana Rimac Lima Huarochir{ Matucana 349887 8690865 2417
8 Nafia Rimac Lima Lima Lurigancho 299447 8674165 543
9  San Lizaro de Lurin Lima Huarochir{ Langa 352901 8653078 3758
Escomarca

10 Santa Eulalia Rimac Lima Huarochir{ Santa Eulalia 318494 8681747 970
11 Santiago de Lurin Lima Huarochir{ Santiago de 334054 8674856 2924

Tuna

Tuna

Nota. Adaptado de SENAMHI (2020).

El ambito espacial comprende una longitud de 16.64 km correspondiente a la cuenca

baja del rio Lurin; se encuentra ubicada (en gran medida) en los distritos de Villa Maria del

Triunfo, Lurin, Pachacamac y Huarochiri, en las provincias de Lima y Huarochiri con una

superficie de 200.54 km?, constituyendo el 12.21% del total de la unidad hidrografica.

Definida en la zona 18S, entre los siguientes puntos, se muestra en la Figura 13 y Tabla

14:

Figura 13

Puntos UTM de la cuenca baja del rio Lurin
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Tabla 14

Ubicacion, coordenadas UTM cuenca baja del rio Lurin

Punto X Y
1 291176 8657269
2 291777 8658075
3 291985 8658986
4 292493 8659681
5 292910 8660096
6 293654 8660358
7 293891 8661084
8 294311 8661732
9 294055 8662313
10 295158 8662680
11 295762 8662353
12 296380 8662689
13 296844 8662384
14 297421 8662568
15 297792 8662864
16 298665 8662633
17 298678 8662097
18 299389 8661486
19 299032 8660573
20 298692 8659632
21 299063 8658446
22 299250 8657751
23 299805 8657378
24 300294 8657208
25 300692 8656492
26 301405 8655632
27 301909 8655056
28 302540 8654981
29 303048 8655088
30 303381 8654521
31 304006 8654431
32 304740 8654583
33 305445 8654723
34 305755 8655255
35 306404 8655674
36 307183 8655957
37 307982 8656096
38 308471 8655892
39 308876 8655015
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40 309598 8654654
41 310543 8654223
42 310366 8653637
43 310143 8653216
44 309693 8653252
45 309311 8652858
46 308886 8652431
47 308080 8652388
48 307522 8652332
49 307062 8651761
50 306306 8651160
51 305295 8650076
52 304118 8650064
53 303936 8649872
54 303491 8649821
55 303153 8649084
56 302849 8648939
57 302713 8648352
58 302157 8647967
59 301739 8647330
60 301588 8646842
61 301191 8646554
62 301133 8646086
63 300915 8645722
64 300759 8645335
65 299830 8645290
66 298857 8644921
67 2978717 8644900
68 297641 8644455
69 297113 8643550
70 296535 8643680
71 296232 8644088
72 295251 8643623
73 294138 8643110
74 293070 8642529
75 293090 8642965
76 293148 8643627
77 293735 8644088
78 293651 8644770
79 293502 8645987
80 292762 8646479
81 291996 8646843
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82 291480 8647854
83 291221 8648302
84 291137 8648937
85 291288 8649331
86 290917 8649745
87 290699 8650291
88 290764 8650931
89 290856 8651813
90 290847 8652396
91 290707 8653124
92 291014 8653795
93 290869 8654557
94 290783 8654807
95 290280 8654818
96 290113 8655300
97 290421 8655942
98 290860 8656481
3.3 Variables
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La presente investigacion posee la variable independiente y dependiente, se presenta en

la Tabla 15.
Tabla 15
Variables
Independiente Indicadores Unidad de Medida
Maiximas Avenidas Precipitacién maxima en mm

24 horas

Tiempo de retorno
Uso mayor del suelo

Tipo de suelo

Tipo de cobertura

anos
adimensional
adimensional
adimensional

Tiempo de concentracion horas
Dependiente Indicadores Unidad de Medida
Riesgo de inundaciones Caudal m?/s
fluviales Topografia del rio adimensional
Zonas inundadas ha
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

El universo de la investigacion corresponde al 4mbito de la cuenca hidrografica del rio
Lurin ubicada en 4 distritos de la provincia de Lima (Villa Marfa del Triunfo, Lurin,
Pachacamac y Cieneguilla) y 6 distritos de la provincia de Huarochiri (Huarochiri, Antioquia,
Langa, San Damidn, San Andrés de Tupicocha y Cuenca), regién Lima.

Definida en la zona 18S, entre los siguientes puntos, como se muestra en la Figura 14

y la Tablal6:

Figura 14

Puntos UTM cuenca del rio Lurin

Tabla 16

Coordenadas UTM de la cuenca del rio Lurin

Puntos X Y
1 294162 8662437
2 295762 8662353
3 296647 8662525
4 298315 8662693
5 299194 8663115
6 301580 8664037
7 302135 8667476
8 304280 8669044




9 306533 8670404
10 309179 8670957
11 310866 8672645
12 312777 8672913
13 315296 8674359
14 316916 8674132
15 319191 8675212
16 321106 8676309
17 322751 8677361
18 324259 8677152
19 326245 8678253
20 327849 8678418
21 329573 8677144
22 331587 8677250
23 333148 8676705
24 334941 8676440
25 337204 8675386
26 339727 8676357
27 343429 8677717
28 344569 8679111
29 346436 8679831
30 347769 8681008
31 348283 8682574
32 350030 8682147
33 352142 8684322
34 354514 8685944
35 356283 8687838
36 357226 8689596
37 358374 8689414
38 360082 8690675
39 361700 8688436
40 362285 8686013
41 364740 8684816
42 365265 8683226
43 366794 8683394
44 367624 8681479
45 366542 8678576
46 363791 8677053
47 364026 8675533
48 362523 8673681
49 359040 8672011
50 360066 8669659
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51 361341 86065221
52 359024 8661657
53 359118 8659084
54 357048 8657647
55 357610 8656424
56 356468 8655419
57 357249 8653026
58 356299 8652205
59 356273 8650719
60 355160 8651126
61 354102 8650744
62 352950 8651425
63 352165 8650849
64 350826 8651357
65 349490 8651346
66 347999 8651281
67 346754 8652638
68 343872 8652236
69 342090 8652051
70 339235 8652717
71 336462 8653073
72 335122 8654420
73 331969 8657039
74 331240 8658720
75 328389 8658005
76 326919 8657577
77 324652 8657063
78 324277 8655368
79 321985 8654992
80 318860 8652880
81 317332 8653443
82 316300 8652817
83 314340 8653439
84 313073 8654203
85 311325 8654697
86 309998 8653201
87 307705 8652304
88 305206 8650033
89 302976 8648950
90 300884 8645584
91 2978717 8644900
92 297071 8643526
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93 296111 8644054
94 293070 8642529
95 293757 8644264
96 293389 8646213
97 291484 8648024
98 291255 8649411
99 290790 8651192
100 291032 8653932
101 290114 8655224
102 291777 8658075
103 292953 8660196
34.1.1.

Pert, hacia el sur de la capital de la misma. Se encuentra en la vertiente del Pacifico y

politicamente comprende las provincias de Lima y Huarochiri, perteneciente al departamento

Descripcion de la cuenca. “Se encuentra en la parte centro-oeste del

de Lima” (ANA, 2019, p.175).

Estéd ubicada geograficamente entre los paralelos 11° 50 y 12° 16’ de latitud sur y los
meridianos 76° 12° y 76° 55° de longitud oeste. Siendo su extension total de 1 642.52
km?. Altitudinalmente se extiende desde el nivel del mar (océano Pacifico) hasta la linea
de las cumbres (cordillera central de los Andes) de la unidad hidrografica del rio Lurin,
llegando a una altura aproximada de 5 300 m.s.n.m. (ANA, 2019, p.175)

Se ha identificado como drea general desde sus nacientes hasta la desembocadura al
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océano Pacifico, dentro de la vertiente del Pacifico, esta tiene una extension total de 1

642.52 km?y una longitud de cauce principal de 110.84 km, con una altitud que varia

entre 0 a 5 300 msnm. (ANA, 2019, p.175)



Figura 15

Ubicacion politica de la cuenca del rio Lurin
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3.4.1.2. Descripcion hidrografica. La cuenca Lurin tiene la forma suigéneris,

propia de las cuencas de la costa, es decir ancha en la parte de la cuenca alta y estrecha en la
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desembocadura. Cuenta con un 4rea de drenaje total de 1642.52 km? de las cuales
aproximadamente el 62% (1 019.87 km?), corresponde a la cuenca hiimeda. El cauce principal
recorre en direccidn este-oeste desde las nacientes del rio Huarascancha y empalmando con el
rio Taquia hasta su confluencia con el rio Lurin, aguas arriba de la localidad de San Damién a
2 990 m.s.n.m., se desplaza en direccién suroeste, pasando por los rios tributarios de
Namincancha, Huarirumcoto y Llacomayqui hasta confluir con el rio secundario Langa cerca
de la localidad de Cruz de Laya, donde continua su trayectoria de este-oeste con el nombre de
rio Lurin hasta llegar al océano Pacifico. De las nacientes altas de la cuenca el rio Huillcapampa
hasta el rio Chalilla, rio Huarascancha hasta el rio Chalilla y rio Canchahuara hasta el rio Langa,
son los afluentes principales del rio Lurin, que ademds se encargan de abastecerlo en épocas
de estiaje. Las quebradas aportantes al rio Chalilla son: las quebradas Urucancha, Quiruchaqui,
Chuapalla y Catavilla por el lado norte de la cuenca, mientras que por el lado este que se
encuentra el rio Taquia son las quebradas Chanape, Pichamarca y Huarascancha confluyendo
al rio Lurin y finalmente en la parte alta del lado sureste de la cuenca se encuentra el rio Langa
que tiene como aportantes a las quebradas de Canchahuara y Escomarco. En su recorrido, luego
de la confluencia de sus dos principales afluentes en la parte alta, recibe el aporte por la margen
derecha del rio Chamacha y por la margen izquierda de los rios Seco y Huariaco. En la parte
media y baja de la cuenca, se encuentran quebradas como Cantuaria, Yanacoto y De la Cantera
que no tienen aporte alguno en época himeda pasando por los principales distritos de la cuenca
Lurin. Ademads, en la margen izquierda se encuentra el rio Tinajas que no tiene aporte alguno,
ya que se encuentra en la parte drida, excepto en épocas de eventos extraordinarios. (ANA,

2019, p.37)
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3.4.1.3. Climatologia de la cuenca.

e Temperatura: en el dmbito de la cuenca del rio Lurin los mayores valores de
temperatura media superan los 22°C en los meses de febrero y marzo en las partes
bajas de la cuenca, asimismo, las temperaturas mds bajas se presentan en las partes
altas de la cuenca del rio Lurin, con valores cercanos a 7°C en los meses de enero,
febrero y marzo. (ANA, 2019, p.175)

e Precipitacion pluvial: los valores mayores se concentran en el mes de marzo,
superando los 130 mm/mes, para el caso de cuencas (Pachachaca y Taquia) que se
ubican en la parte alta de la cuenca del rio Lurin, los valores menores se concentran
en el mes de julio, con valores de 0.46 mm/mes en promedio. Respecto a la
distribucién de la precipitacion total anual en la cuenca del rio Lurin, estas varian
desde los 0 mm en la zona costera hasta los casi 600 mm en la zona alta de la cuenca.
(ANA, 2019, p.175)

e Humedad relativa: para la ANA (2019): “Los valores de humedad relativa medios
superan los 84.5% para los meses de agosto y setiembre en la cuenca baja, mientras
valores bajos son registrados en los meses de julio y agosto en las cuencas altas”
(p-176).

e Vientos: segtin la ANA (2019): “Existe pocos datos dentro de la cuenca, por lo que

se opta por tomar valores medios de 2m/s” (p.176).

3.4.1.4. Descripcion geomorfologica.

Tabla 17

Pardametros geomorfolégicos de la cuenca del rio Lurin

Parametros Unlda.d de Cuenca Lurin
medida
Area total de la cuenca km? 1642.52
Perimetro de la cuenca km 242.77

Longitud del rio principal km 110.84
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Orden 1 km 430.22
Orden 2 km 197.19
Longitud total de los rios de Orden 3 km 115.94
diferentes grados Orden 4 km 94.6
Orden 5 km
Longitud total km 837.94
Ancho promedio de la cuenca km 14.82
Coeficiente de compacidad Adim. 1.69
Factor de forma Adim. 0.13
; . Lado mayor km 105.87
Rectangulo equivalente
Lado menor km 15.51
Curva hipsomeélrica - Unidad Hidragrafica Lurin
]
—— For encima —=— For denajn
5500
S00
4570
£ 4000
E oo
; B EH
Curva hipsométrica Tl entman
2000
1520
1000
500
’ ] n 2] Fat] i) 40 L2 B m [} 10 110
Porceniaje de dreas por encima y debajo de (2 alited (%)
Nota. De ANA, 2019.
Poligono de frecuencias de éreas parciales
Unidad Hidrogréfica Lurin
4917-5294 73%61.83
4541-4917 645938.54
4165-4541 690194.00
3788-4165 465364.82
. 3412.3788 487811.25
E 3036-3412 35893749
. . E 2660-3036 282380.54
Poligonos de frecuencia de 2 e P
altitudes = o 24260165
1531-1907 29821
1154-1531 18220347
778-1154 1710275
402-778 88059.99
26-402 2785765
I; 1 GDIODU QDC:DCHJ 301}‘000 dﬂt;ﬂm 500‘000 Bﬂi;ﬂﬂﬂ 70(;000 800000
Porcentaje de areas parciales (%)
Nota. De ANA, 2019.
Altitud media de la cuenca m.s.n.m. 2496
Altitud de frecuencia media m.s.n.m. 2442
area por encima de frecuencia
media km? 821.26
Altitud mas frecuente m.s.n.m. 4165-4541
Altitud
maxima m.s.n.m. 5294
Pendiente media de la cuenca Altitud minima m.s.n.m. 0
Pendiente
media m/m 0.05
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Indice de pendiente de la cuenca Adim. 0.22
Tipo de corriente transitorio
Numero de rios
Orden 1 239
Orden 2 45
Orden 3 10
Numero de orden de los rios Orden 4 1
Orden 5
N° total de los
rios 295
Grado de ramificacion 4
Frecuencia de densidad de los rios Rios/km? 0.18
Densidad de drenaje km/km? 0.51
Extension media del escurrimiento
superficial km?/km 1.96
Altitud
Cotas del rio principal maxima m.s.n.m. 4943
Altitud minima m.s.n.m. 0
Pendiente media del rio principal m/m 0.04
Altura media del rio principal m.s.n.m. 2471.5
Tiempo de concentracién horas 8.25

Nota. Adaptado de ANA, 2019.

3.4.1.5. Descripcion del sistema hidraulico. Estd conformada por cauces
naturales e infraestructura hidrdulica para la derivacién, conduccion y distribucion hacia las
areas de riego y poblaciones en la cuenca del rio Lurin. Los cauces naturales conformado por
rios y quebradas, presentan caudales variables segun la época del afio. Los rios Chalilla, Taquia
y Langa son los rios con mayores volimenes de descarga y la unién de estos forman el rio
Lurin en la parte alta de la cuenca, el rio Lurin recibe afluentes en la margen derecha del rio
Chamacha, en la margen izquierda del rio Seco y Huariaco, cada uno de los rios también
reciben aportes de rio secundarios o quebradas a lo largo de su recorrido. El esquema del
sistema hidrdulico, presenta también las obras hidraulicas para la derivacion del agua, las cuales
consisten basicamente de estructuras de captacién como bocatomas, estructuras de derivacion
como canales de conduccién y derivacion. En la zona alta de la cuenca del rio Lurin presenta

un mayor ndmero de estructura hidrdulicas de dimensiones pequefas, en la zona baja las
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estructuras hidrdulicas son de mayores dimensiones, derivan agua a partir del rio Lurin. Las
principales estructuras de captacion en los subsectores hidrdulicos son aquellos que captan
mayor volumen para su derivacion, entre ellos podemos mencionar a la bocatoma Lurin con
1.40 m? /s, Mejorada con 2.00 m? /s, Pan de Aziicar con 1.75 m? /s, San Fernando con 1 m? /s,
Cafia Hueca con 1.20 m? /s, Cieneguilla con 1.85 m? /s y Nueva Toledo con 2.20 m? /s. Las
mayores demandas estdn en la actividad agricola, estas se agrupan en la Junta de Usuarios del
Sector Hidrdulico Lurin, y a su vez en comisiones de riego, con un total de doce (12)
comisiones de riego en la parte baja, dos (02) en la parte media y nueve (09) comisiones de
riego en la parte alta de la cuenca. (ANA, 2019, p.53)

3.4.1.6. Variabilidad climatica. Uno de los principales modos de variabilidad
climatica interanual es el fenémeno "ENSO" (El Nifio, Oscilacion Sur), el cual modifica los
patrones de precipitacion y temperatura en la mayor parte del planeta. E1 ENSO se manifiesta
con cambios en la temperatura de la superficie del mar en la zona oriental del Pacifico
ecuatorial, denomindndose "El Nifio" a la fase cédlida y "La Nifia" a la fase fria. (ANA, 2019,
p-133)

3.4.1.7. Unidades hidrograficas. En la cuenca del rio Lurin se han delimitado

diez subcuencas de acuerdo a sus caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas. Se presenta las

caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Lurin en la Tabla 18.

Tabla 18

Caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca y subcuencas del rio Lurin

Area Mediciones lineales Pendiente Drenaje

S ¢ Longitud . Cota Cota  Altitud Densidad

ubcuencas  Area . Perimetr . e . .

(km) del rio o (km) méixima minima media m/m de drenaje

(km) (msnm) (msnm) (msnm) (km/km?)
Sub. Baja 200.54 16.64 74.64 1341 0 670.5 0.04 0.51
Sub. Tinajas 163.89  31.14 69.86 3254 235 1744.5 0.1 0.47
Sl.lb' . 257.07  33.01 88.79 2513 227 1370 0.06 0.44

Cieneguilla

Sub. 23353 1698  67.61 4154 1021 25875  0.13 0.44

Antapucro
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Sub.

88.69 20.15 43.52 4656 1532 3094 0.19 0.54
Chamacha
Sub. Huariaco 92.1 18.81 42 .82 3782 1532 2657 0.15 0.52
Sub. 171.98 42.41 87.71 4833 1801 3317 0.08 0.47
Canchahuara
Sub. San 1825 2305 6373 4748 1801 32745 0.2 0.51
Damian
Sub. 125.53 27.32 58.9 5289 3021 4155 0.09 0.48
Pachachaca
Sub. Taquia 126.69 26.22 58.6 5294 3030 4162 0.09 0.4

Nota. Adaptado de (ANA, 2019).

3.4.2 Muestra

La muestra espacial se ubica en la cuenca baja del rio Lurin cuya drea de 200.54 km?
representa el 12.21% del total del area de la cuenca, el sector del rio Lurin modelado comprende
una longitud de 16.64 km. El espacio temporal de la investigacién comprende el periodo de
registro total de la informacion pluviométrica correspondiente a los afios de 1965-2017. Dicha
unidad de andlisis fue elegida por presentar los factores que generan riesgo de inundaciones
como la pendiente, naturaleza de los materiales, drenajes, cobertura vegetal, forma de la
cuenca, actividad antrépica, entre otras.

3.4.2.1. Ubicacién politica. Se ubica politicamente en la jurisdiccion de la

region Lima enmarcidndose en las provincias de Huarochiri y Lima (abarcando uno y tres
distritos respectivamente), Huarochiri, Villa Maria del Triunfo, Lurin y Pachacamac, frente a
la costa del Peru.

La cuenca baja del rio Lurin limita por el norte con la cuenca del rio Rimac, por el sur
este con la cuenca del rio Chilca y Mala; y por el oeste con el Océano Pacifico. (SENAMHI,

2016, p. 38)
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Figura 16

Ubicacion politica de la subcuenca baja del rio Lurin
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3.4.2.2. Ubicacion hidrografica. El rio Lurin recibe en su recorrido el aporte de
numerosos rios o quebradas, siendo las mds importantes: Taquia, Lahuaytambo, Langa,
Sunicancha y Tinajas, por la margen izquierda y Chamacha, por la margen derecha. Las

caracteristicas geomorfoldgicas de la red hidrogréfica de la cuenca baja del rio Lurin son

presentados en la Tabla 19.



Tabla 19

Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca baja del rio Lurin
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Parametros Umda.d de Cuenca baja Lurin
medida
Area total de la cuenca km? 200.54
Perimetro de la cuenca km 74.64
Longitud del rio
principal km 16.64
Orden 1 km 37.19
Orden 2 km 25.52
Longitud total de los  Orden 3 km 27.15
rios de diferentes  (rden 4 km 12.5
grados Orden 5 km
Longitud
total km 102.36
Ancho promedio de la
cuenca km 7.05
Coeficiente de
compacidad Adim. 1.49
Factor de forma Adim. 0.25
Rectangulo Lado mayor km 30.81
equivalente Lado menor km 6.51

Curva hipsométrica

Curva hipsométrica - Subcuenca 13755341

—=— Por encima

—=+— Por debajo

1250

1000

I

Alfitud (msnm)

500

Alitud de frecuencia media:
362.00 msnm

250

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0

Porcentaje de areas por encima y debajo de la alfitud (%)

Nota. De ANA, 2019.

Poligonos de
frecuencia de altitudes

Poligono de frecuencias de areas parciales

Subcuenca 13755341

12471341
1153-1247
1059-1153
965-1059
872-965
T79-872
664-778
590-684
496-590
403496
309-403
215-309
121-215
28121

Altitud (msnm)

140.12
3673
83T

[ 221628

S082.74
2315.51

10731 46
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Porcentaje de areas parciales (%)

12000




102

Nota. De ANA, 2019.

Altitud media de la
cuenca m.s.n.m. 396
Altitud de frecuencia
media m.s.n.m. 362
Area por encima de
frecuencia media km? 100.27
Altitud mas frecuente m.s.n.m. 28-121
Altitud
maxima m.s.n.m. 1341
Pendiente media de la  Altitud
cuenca minima m.s.n.m. 0
Pendiente
media m/m 0.04
Indice de pendiente de
la cuenca Adim. 0.18
Tipo de corriente transitorio
Numero de
rios
Orden 1 26
Orden 2 8
Numero de orden de  Orden 3 3
los rios Orden 4 1
Orden 5
N° total de
los rios 38
Grado de ramificacion 4
Frecuencia de
densidad de los rios rios/km? 0.19
Densidad de drenaje km/km? 0.51
Extensién media del
escurrimiento
superficial km?*/km 1.96
Altitud
Cotas del rio principal ma’u'uma m.S.0.m. 79
Altitud
minima m.s.n.m. 0
Pendiente media del
rio principal m/m 0.02
Altura media del rio
principal m.s.n.m. 289.5
Tiempo de
concentracion horas 3.92

Nota. Adaptado de ANA (2019).

3.4.2.3.

lomas, desierto costero y drea urbana atravesada por el rio Lurin” (p.40).

Cobertura vegetal. Para la ANA (2019): “Se encuentra distribuida en
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3.4.2.4. Escorrentia. Parala ANA (2019): “La escorrentia en el 2017 superé al
promedio historico debido a los efectos del fendmeno “El Nifio Costero”. Este fendmeno
ocasiond huaicos en la parte baja de la cuenca del rio Lurin” (p. 40).

3.4.2.5. Inundaciones. Durante las altas precipitaciones pluviales, los sectores
vulnerables de la parte baja y media de la cuenca se asocian a procesos de inundaciones,
deslizamientos, huaycos y erosion hidrica, y donde los materiales son acarreados al cauce del
rio Lurin, creando malestar e inquietud en la poblacién instalada en las margenes y en la
desembocadura de los rios y quebradas. Por otra parte, la expansion urbana y la ubicacién no
adecuada de estructuras fisicas en areas con las condiciones fisicas inestables, asi como las
modificaciones que se hacen en los cursos de agua mediante las canalizaciones cerradas y sub-
dimensionadas, aunadas a la deforestacion y destruccion de la andeneria incaica que mantenia
los taludes, han traido como consecuencia el incremento de fendmenos naturales. De otro lado,
las consecuencias de los fendmenos naturales son de diversas magnitudes, y dependen en
mucho de la pendiente, naturaleza de los materiales, drenajes, cobertura vegetal, forma de la
cuenca, actividad antrdpica, entre otras. Siendo el factor agua un agente activador de los
fendmenos naturales en la regiéon que ha venido como desastres naturales, los cuales se han
transformado en pérdidas econémicas, afectando a familias y al erario nacional para atender la
reconstruccion (MML, 2013, pp. 2-3).

3.4.2.6. Habitantes. Segtn el dltimo Censo Nacionales de Poblacién y Vivienda
(2017), la cuenca baja del rio Lurin tiene una poblacién total de 599 001 habitantes establecidos
en cuatro distritos de las provincias de Lima y Huarochiri. La poblacién masculina representa

el 49.22% y la poblacion femenina el 50.78%.



Tabla 20

Poblacion de la cuenca baja del rio Lurin

Distrito Hombre Mujer Acumulado
Villa Maria del Triunfo 195 222 203 211 398 433
Lurin 44 735 44 460 89 195
Pachacamac 54 262 55 809 110 071
Huarochiri 627 675 1302
Total 294 846 304 155 599 001
% 49.22% 50.78% 100%

Nota. Adaptacion del Censo Nacionales de Poblacion y Vivienda, INEI, (2017).
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3.4.2.7. Actividades econémicas. De acuerdo con los datos del INEI (2017), la

Poblaciéon Econdmicamente Activa (PEA) es de 282 259 personas (47.12 % de la poblacién

total de la cuenca baja).

Tabla 21

Ocupacion principal de la poblacion

Segiin gran grupo, ;Cual es la Villa Maria Lurin Pachacamac Huarochiri Acumulado
ocupacion principal? del Triunfo

Miembros del Poder Ejecutivo, 324 95 79 2 500
Legislativo, Judicial y personal
directivo de la administracién piblica
y privada
Profesionales cientificos e 12 421 3047 2504 22 17 994
intelectuales
Profesionales técnicos 17 178 3708 3372 24 24 282
Jefes y empleados administrativos 15414 3336 3131 21 21902
Trabajadores de los servicios y 47305 10 237 11541 88 69 171
vendedores de comercios y mercados
Agricultores y trabajadores 584 910 764 261 2519
calificados agropecuarios, forestales y
pesqueros
Trabajadores de la construccion, 36 199 7117 10 088 43 53 447
edificacion, productos artesanales,
electricidad y las telecomunicaciones
Operadores de maquinaria industrial, 20 464 5204 5549 13 31230
ensambladores y conductores de
transporte
Ocupaciones elementales 37748 8 364 12 979 120 59 211
Ocupaciones militares y policiales 1309 482 212 0 2003
Total 188 946 42 500 50219 594 282259

Nota. Adaptacion del Censo Nacionales de Poblacion y Vivienda, INEI, (2017).
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3.5 Instrumentos

Se presentan los instrumentos de recoleccion de datos para cada variable en la Tabla 22:

Tabla 22
Tabla de instrumentos
Instrumentos
Materiales Equipos Software/Programas
Variable Maiximas avenidas Informacion hidrolégica  Laptop HP * Extension Arc-Hydro
Independiente La informacién hidrolégica ha sido obtenida del (SNIRH, 2015), se puede extraer la shapefiles Windows 8.1  « Hydrognomon 4.1.0
para la elaboracién de mapas temadticos. Pro * Google Earth Pro
Informacion meteorologica * Impresora HP * ArcGIS 10.5
La informacién meteoroldgica ha sido obtenida a partir de las estaciones administrada porel ~ Deskjet 1515« HEC-HMS 4.9.0
SENAMHI. Se ha recolectado informacion pluviométrica maxima en 24 horas de 11 estaciones, * Céamara * Microsoft Word 2021.
cuatro estaciones ubicadas dentro de la cuenca y siete fuera de ella. fotografica * Microsoft Excel 2021.
Variable Riesgo de Informacién cartografica CANON * ArcGIS 10.5
Dependiente inundacién La informacion cartogréfica proviene del geoservidor web del MINAM, se puede extraer la data * GPS Garmin  « HEC-RAS 6.1.0
digital de las zonas de interés para la elaboracién de mapas tematicos. * Microsoft Word 2021.
Informacion catastral * Microsoft Excel 2021.

La informacién catastral ha sido obtenida de los municipios de interés, Villa Maria del Triunfo,

Pachacamac, Lurin y Huarochiri.

Informacion del DEM de elevacion
Modelo de elevacion digital (DEM) ALOS PALSAR.
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3.6 Procedimientos
3.6.1 Calculo de las mdximas avenidas
3.6.1.1. Fase 1: hietogramas.

e Recopilaciéon de registros histéricos hidrometeorolégicos de precipitaciones
maximas en 24 horas de las estaciones existentes en la zona de estudio y las que
circunscribe en el periodo 1965-2017.

e Analizar las precipitaciones méaximas en 24 horas de las estaciones seleccionadas;
promedios aritméticos, desviacion estdndar, médximo y minimo registro, nimero de
datos e histograma histérico.

e Realizar la prueba de datos dudosos de la informacidn de la precipitaciéon méxima en
24 horas; debe ser evaluada con el fin de encontrar puntos que se alejan de la
tendencia de la informacidn restante, esto debido a que la retencién o eliminacion de
estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los pardmetros
estadisticos calculados para la informacion, especialmente en las muestras pequefias.

e Realizar la prueba de bondad de ajuste para determinar cudl de las distribuciones
estudiadas se adapta mejor a la informacién histdrica; se aplicaron los siguientes
métodos: Andlisis grafico y Test de Kolmogorov — Smirnov.

e La distribucién que se ajusta a los datos de precipitacion médximas en 24 horas
permite determinar las precipitaciones para los diferentes periodos de retorno. La
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda un coeficiente de
correccion para datos de estaciones que se registran una vez al dia de 1,13 (OMM,
1994, p. 420). Para el caso de las estaciones seleccionadas, segun la fuente del
SENAMHI indica que la medicion de la precipitacion méxima viene a ser la mayor
medicion registrada entre las 7h y 19h, dos mediciones al dia, selecciondndose la

mayor de ambas.
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e Determinar la distribucidon que mejor se ajuste a los tipos de distribucién (D. Normal,
D. Gumbel, D. Log Normal, D. Pearson III y D. Log Pearson III) aplicando el
software Hydrognomon con el método Kolmogorov — Smirnov, para ello
procedemos a lo siguiente:

e Edit > Insert records (insertar el afio de inicio del andlisis para cada estacién) >
Insert multi records (seguir insertando los afios subsiguientes hasta el dltimo afo
de andlisis) > copiar y pegar las precipitaciones maximas correspondiente a cada
afo.

e Hydrology > Pythia Statistical analysis > Test > Kolmogorov Smirnov >
Parameter values-Forecasts > DMax (Desviacion maxima) elegir el menor valor
de las distribuciones, D. Normal, D. Gumbel, D. Log Normal, D. Pearson 11l y D.
Log Pearson III.

e Hydrology > Pythia Statistical analysis > Forecasts > To a return period (Max)

(colocar el periodo de retorno).

Figura 17

Estadisticas Pearson II1

File Edit View Options Forecasts P&Cintervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots | Histogram - Density functions plots | Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.

Al data -T(Max)= 2.00000 y Value | ~ || Use shift andfor ctrikey or
] 13.4302 drag to select many at once:
Normal (L-Moments) 13.4302
Loghormal 10,8520
Galton 11.3855
Exponential 10.4255
Expanential (L-Moments) 10,2892
Gamma 11,1399
Pearson 111 | 10.9471 ]
Log Pearson m 5.42060
EV1-Max (Gumbel) 11.8210
EV2-Max 110745
EV1-Min (Gumbel) 15.0394
EV3-Min (Weibull) 112967
GEV-Max 115172
GEV-Min 10.8082
Pareto 10,5649 =
GEV-Max (L-Moments) 10.9991 i
GEV-Min (L Moments) 10.7705 P'”(ab DH‘sm hizs
| — L
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e lam Fini
EV2-Max (L-Momments) 9.58536
Iy ————— [] Cunnane Foints
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 14,9858
e [ Gringorten Points
EV3-Min (Weibull, L-+oments) 11,4871

v
Pareto (L-Moments) 10.6719 Wi

e Determinar las curvas IDF, para ello se utiliz6 el método de Dick Peschke ya que se

ajusta a las precipitaciones maximas en 24 horas, el método se utiliza para calcular
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las intensidades de lluvias para diferentes duraciones y tiempos de retorno. Es el
método que mejor se ajusta al territorio peruano, y algunos organismos del gobierno

lo emplean.

Figura 18

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacion Antioquia

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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e Asimismo, por cada estacidon estos resultados fueron sometidos a un andlisis de

precip

Intensidad

J
IS

regresion multiple con la finalidad de elaborar la ecuacidon que contenga el

comportamiento de las IDF en cada una de ellas.

Tabla 23

Resumen del andlisis de regresion miiltiple de la estacion Antioquia

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

multiple 0.9962301
Coeficiente de determinacion

R"2 0.9924744
R"2 ajustado 0.9923677
Error tipico 0.0295914

Observaciones 144
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e Obtenemos la distribucidn de la precipitacion en 24 horas por el método de bloques

alternos teniendo como resultado el hietograma de precipitacion de disefio.

Tabla 24

Meétodo del bloque alterno de la estacion Antioquia

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
Duraciéon Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental

min mm/hr mm mm min mm
60 19.036 19.036 19.036 0-5 0.461
200 1319 20638 3.602 60-120 0.494
180 8.351 25.053 2415 20180 534
240 6.730 26.921 1.868 180-240 581
300 5.693 28.465 1544 2403000 g 0
360 4.965 29793 1327 00360546
420 4.423 30.963 1171 360-420 516
480 4.002 32,014 1051 420480 595
>40 3.663 32,971 0957  480-540 1171
600 3.385 33.851 0.880  40-600 1.544
660 3.152 34.667 0816 000660 5 445
720 2952 35.430 0762 990720 g 36
780 2780 36.146 0716 20780 36,
840 2,630 36.822 0.676  90-840 1.868
200 2497 37.462 0.641 840-900 1.327
960 2,379 38.072 0609 200960 1.051
1020 960-1020

2.274 38.653 0.581 0.880
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1080 1020-1080

2178 39.209 0.556 0.762
1405 o0 39.743 0.53¢ 10801140 67g
12000 513 40256 0.513  1140-12000 4 g9
1260 940 40.750 0494  1200-1260 550
1320 1.874 41.227 0477  1200-13200 543
1380 1.812 41.687 0461 1320-1380 4 40
1440 1756 42.133 0446  1380-1440 1 4ue

Nota. Corresponde a un periodo de retorno de 100 afios.

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

I: Intensidad maxima (mm/h)

132.49 T %%

T: Periodo de retorno en afios = 100 afios ~ y _
0.75
7

t: Duracién de la precipitacion (min)

e Con los coeficientes obtenidos de hallar las curvas IDF, se reemplazan en la férmula

para determinar el hietograma, que tiene forma de una pirdmide.

Figura 19
Hietograma de precipitacion de diseiio para un periodo de retorno de 100 aiios
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Nota. Hietograma extraido de la estacion Antioquia de 1965-2017.

3.6.1.2. Fase 2: poligonos de Thiessen.
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e La forma en la cual se determinan la influencia de las estaciones es a través de los
poligonos de Thiessen.

e Se ubican las estaciones dentro de la cuenca y a través de la herramienta del ArcGIS
Analysis Tools > Proximity > Create Thiessen Polygons, se obtienen los poligonos
de Thiessen, por ende, la influencia de las estaciones dentro de la Cuenca del rio

Lurin.

Figura 20

Poligonos de Thiessen
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3.6.1.3. Fase 3: Curva Numero.

e Pararealizar el cdlculo del nimero de curva del SCS se requiere los mapas teméticos
de Uso de Suelo, Tipo de Suelo y Modelo Digital de Elevacion (DEM); para el
estudio no se utilizan los shapefiles elaborados por la ANA porque presenta un rango,
y no un CN especifico, ademads, se recomienda hacer un andlisis exhaustivo ya que

la cobertura y el uso del suelo cambian a través del tiempo.

Figura 21

Tipo hidrologico de suelo



Table
-2 Ehy O3 x

suelo_lurin
FID Shape DESCRIPCl0 TipoSuelo
3 0 | Polygon Leptosol Itico - Afloramiento litico B
1 |Polygon Leptosol districo - Afloramiento Itico B
2 |Polygon Regosol districo - Afloramiento litico B
3 |Polygon Arenosol haplico - Solonchak haplico A
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Construir el mapa del tipo hidrolégico de suelo de acuerdo a la Tabla 9 elaborado
por la ANA (2015).

Construir el mapa de uso de suelo; se debe reclasificar porque el método del SCS
estd clasificado para usos de suelo de los Estados Unidos y puede diferir en la
region, para el caso de Peri se maneja de acuerdo a la Tabla 7. Esta
reclasificacion facilita la correlacién con la tabla original del SCS.

Intersectar los shapefiles de usos y tipos de suelos en ArcGIS. Se obtiene asi un
shapefile de poligonos, llamandolo CN_Poly, en el que cada poligono tiene una
Unica combinacidn de tipo y uso de suelo.

Crear y completar los siguientes campos en la tabla de atributos del CN_Poly:
SoilCode, Pcta, Pctb, Pctc, Pctd y Landuse. El primero es el cédigo para
identificar el tipo de suelo, los cuatro siguientes indican el porcentaje de cada
tipo de suelo y el dltimo es un cédigo para indicar el uso del suelo.

Crear la tabla CNLookUp.dbf con los valores reclasificados para usarlos en la

extension HEC-GeoHMS del ArcGIS, a la tabla creada se agregardn las columnas
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de LUvalue, Description, A, B, C y D, esta tabla debera ser idéntica a la Tabla 8

del ANA, todo deberd ser escrito en inglés para facilitar el uso de la extension.

Figura 22

Valores reclasificados de CN

CMLockUp
[a]lv] LUvalue Descriptio
3 0 1|Bodies of water 100 100 100 100
1 2 [Snowy 98 98 98 98
2 3 | Populated centers 77 B85 50 92
3 4|Crops / Intervened areas 52 71 T8 81
4 5 |Open shrubby thicket 45 66 77 83
5 §|Meadow in cold climate z 63 79 o5 a9
[+ T |Woody tree savanna 45 66 77 83
T & |Hydromorphic Savanna 25 55 7O 77
8 S [Tropical rain forest 25 55 T0 T
] 10 | Trepical rainforest with b 25 55 70 77
10 11 |Broadleaf rainforest 25 55 7O 77
11 12 | Hydrohgtic rainforest 39 61 T4 a0
12 13 |Desert in arid climate zon T2 a1 fi:] 91

e Calcular el

raster del nuimero de curva con la extension HEC-GeoHMS.

Seleccionar la opcién Utility seguido de Generate CN Grid.

e Ingresar el modelo digital de elevaciéon (DEM), el shapefile CN_Poly y la tabla

CNLookUp.dbf creados anteriormente y correr la extension.

e Observamos el raster generado por la extension, CNGrid, donde obtenemos el

numero de curva de cada subcuenca.

e A partir de este raster se reclasifica para convertirlo a poligono.

e EIl raster reclasificado se convierte a poligono con la herramienta Raster to

Polygon, obteniendo finalmente el shapefile de curva nimero.

Figura 23

Shapefile de curva niimero
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3.6.1.4. Fase 4: modelamiento hidrolégico HEC-HMS.
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e Ajustar el programa para las pérdidas, transformaciones y precipitaciones de las

subcuencas, para ello procedemos a lo siguiente:

e Tools > Program settings > Defaults > Subbasin loss (SCS Curve Number) >

Subbasin transform (SCS Unit Hydrograph) > Subbasin precipitacion (Specified

Hyetograph).

Figura 24

Configuracion del programa
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General | Basin Map | Defaults | Results | Messages

Unit system: Metric

Element sorting; Hydrologic

Subbasin canopy: ~Mlone-—

Subbasin surface: —MNone—

Subbasin loss: SCS Curve Mumber
Subbasin transform: SCS Unit Hydrograph

Subbasin baseflow: —Plone—

Reach routing: ~Pone—

Reach loss/gain: ~Mone—
Subbasin precipitation: Specified Hyetoagraph
Subbasin evapotranspiration: | ~MNone-—

Subbasin snowmelt: —Plone-—

e Crear el primer componente, en Components > Basin Model Manager > opcién Basin
1 > View > Background Maps (agregar shapefiles de las subcuencas y rios de la
cuenca Lurin).

e Crear para cada una de las subcuencas un Subbasin diferencial en la zona central.

e (Cada subcuenca se ha convertido en un sistema independiente, sin embargo, lo que
interesa no es cada uno de los fragmentos, sino el sistema de la cuenca y el resultado
final; cada subcuenca debe tener una unidn, lo recomendable es unir en pares, para
tal fin utilizamos la funcién Junction.

e Se crearon cuatro funciones Junction dentro de nuestro modelo Basin de cuenca;
tiene representacion dentro del esquema porque se podran unir las subcuencas para
finalmente llevar todo el sistema hasta el punto de interés del caudal; se obtiene el

resumen utilizando la opcion Sink.
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e Lo siguiente es realizar las uniones de las aguas arriba hacia aguas debajo de todas
las subcuencas, para ello Subbasin de las dos subcuencas a unir (ej. Unién de las
subcuencas Chalilla y Taquia con la funcién Junction-1 y asi sucesivamente).

e Realizar las uniones de los Junction-1, 2, 3 y 4 aguas arriba y aguas abajo.

e Conectar la funcién Junction-4 y la dltima subcuenca baja a la funcién Sink-1, anti

clic Connect Downstream > Sink-1 (resumen de todos los caudales).

Figura 25

Resumen de todos los caudales

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DRS¢ eveaFeroy snBEE@
13 & Chamacna ~ [ Basin Model [Basin 1] =l es

18 Cuenca Intermedia
1) & Cuenca Alta
24 Canchahuara
154 Chalilla

& Taquia

- Junction-1

B Junction-2

8 Junction-3

B wnction-4

=

- b sink-1 5
Components | Compute | Results

185 Subbasin | Loss | Transform | Options|

Basin Name: Basin 1
Element Name: Cuenca Baja
Description:

Gl

Downstream: Sink-1 v

“rea (kM2) | |
Canopy Method: H’Voﬂa—
Surface Method: | ~None—

Loss Methed: |SCS Curve Number

Transform Method: |SCS Unit Hydrograph
Basefiow Method: | ~None—

1€ lle Jle le |le

e Reunir la informacién para cada una de las subcuencas con los valores de 4rea (km?),
numeros de curva y tiempo de retardo TLag (min), este dltimo corresponde al 60 por
ciento del tiempo de concentracidn, valores obtenidos del programa ArcGIS. Se

muestra la informacién en la Tabla 25.



Tabla 25

Informacion de entrada para el modelamiento HEC-HMS

Nombre de la A (km?) P(km) Lc(km) Hmin Hmax S Tc CN Tc(min) Tprom TLag Po
Subcuenca (msnm) (msnm) (m/m) (min) (min)

Subcuenca Baja 200.54 75.89 16.64 0.0 228.0 0.014 17948 72 824.74  502.11 301.27 19.36
Subcuenca Tinajas 163.88 70.22 29.16 228.0 2879.0  0.091 134.32 78 432.06  283.19 169.91 14.46
Subcuenca 92.08 43.00 7.37 1534.0 1801.0 0.036 66.43 67 305.47 185.95 111.57 24.61
Intermedia

Subcuenca 171.94 88.28 22.33 1801.0  3967.0 0.097 106.66 72 400.63 253.65 152.19 19.85
Canchahuara

Subcuenca Alta 182.50 63.73 17.07 1801.0  3034.0 0.072 97.17 70 390.25 243.71 146.23 21.36
Subcuenca 88.69 43.62 18.10 15340 4461.0 0.162  74.56 70 274.19 174.38 104.63 21.46
Chamacna

Subcuenca Media 490.64 12041 45.92 228.0 1534.0 0.028 298.12 76 1173.80 73596  441.57 16.05
Subcuenca Taquia 126.70 59.31 23.49 3034.0 48200 0.076 121.84 77 408.71 265.27 159.16 15.25
Subcuenca Chalilla 125.50 59.51 23.40 3034.0  4820.0 0.076 121.31 78 399.59 260.45 156.27 14.75
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Nota. Leyenda: A= 4rea, P= perimetro, Lc= longitud del rio, Hmin= altitud minima, Hmax= altitud méxima, Tc= tiempo de concentracién, Tprom=

tiempo promedio, TLag= tiempo de retardo, Po=abstraccion inicial.
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e Seleccionar el Subbasin de la subcuenca y colocar el valor del 4drea (km?), el niimero
de curva (obtenidos en el paso anterior) en la opcién Loss y TLag (min) en la opcién
Transform, del mismo modo para cada una de las subcuencas.

e No se coloca el porcentaje de impermeabilidad debido a que el Curva Numero

contiene esa informacion.

Figura 26

Seleccion de la subcuenca

Components | Compute | Results

154 Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Hame: Basin 1
Element Name: Cuenca Baja

Graph Type: | 5tandard L
*Lag Time (MIN) |301.27

e Ingresar el segundo componente meteoroldgico: Components > Meteorologic Model
Manager > New > Name: TR50 > Create (Crear para un TR50, TR100 y TR200),
opcién Basin > Induce Subbasins > Yes.

e Meteorology Model > TR100 > Precipitacion (Gage Weights), la opcién Gage
Weights permite asignar las estaciones que tienen influencia sobre cada una de las
subcuencas y su respectivo peso en porcentaje: Gage Selections > Use Gage > Yes

(para las estaciones que se encuentren dentro del poligono).



Figura 27

Modelo meteorologico

=N

Meteorologic Models
> TR100

E% Precipitation Gages
S84 Canchahuara

-2 Chalilla
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Components | Compute | Results

Gage S

elections | Gage Weights

Element Hame: Canchahuara

Gage Mame Use Gage
Antioguia 100 Mo
Antioguia 200 Mo
Antioquia 50 Mo
Chalilla 100 Mo
Chalilla 200 Ma
Chalilla 50 Mo
Chosica 100 Mo
Chosica 200 Mo
Chaosica 50 Mo
Huarochiri 100 fes
Huarochiri 200 Mo
Huaraochiri 50 Ma
Langa 100 Yes
Langa 200 Mo
Langa 50 Mo
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e Ingresar al tercer componente: Control Specifications Manager > New (Control 1),

ingresar en Start Date (fecha de inicio), Start Time (hora de inicio), End Date (fecha

final), End Time (hora final) y Time Interval (intervalo de tiempo), este dltimo

siempre tiene que ser menor al 29 por ciento, elegir el menor valor de TLag de entre

los valores de las subcuencas.
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Figura 28

Control de especificaciones

= || Control Spedifications
] Control 1 v

Components | Compute | Results

I'gl Control Spedifications

Name: Control 1
Description: -@
*Start Date (ddMMMY'YYY) | 15JANZO1T
*5tart Time (HH:mm} [05:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 17JAN2017
*End Time (HH:mm} |20:00

Time Interval:

e Ingresar el cuarto componente: Components > Time-Series Data Manager, a partir
de la informacion que se generd para cada una de las estaciones que estan dentro de
la cuenca; ingresar las once estaciones, formando onces hietogramas. New > Name
> Antioquia 50 > Create (repetir y crear Antioquia 50, Antioquia 100, Antioquia 200,

asi para cada una de las estaciones y sus periodos de retorno).

Figura 29

Datos de series temporales

=) Time-Series Data
=3 Precipitation Gages

- Antioquia 100
Antioguia 200
Antioguia 50
Chalilla 100
Chalilla 200
Chalilla 50
Chosica 100
Chosica 200
Chosica 50
Huarochiri 100
Huarochiri 200
Huarochiri 50
Langa 100
Langa 200
Langa 50
Manchay bajo 100
Manchay bajo 200
Manchay bajo 50
Matucana 100
Matucana 200
Matucana 50
fiafia 100
flafia 200
flafia 50
Santa eulalia 100
Santa eulalia 200
Santa eulalia 50
Santiago de Tuna 100
Santiago de Tuna 200
Santigo de Tuna 50
5L Escomarca 100
5L Escomarca 200
5L Escomarca 50
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e Considerar que se trabaja con una precipitacion incremental en los hietogramas; por
lo tanto, ingresar a Time-Series Gage > Units > Incremental Milimeters, Time
Interval > 1 Hour (segtn el método de bloque alterno la duracién en minutos se da
en intervalos de una hora), para distribuir la precipitacion en 24 horas seguimos con
Time Window > Start Date (fecha de inicio), Start Time (hora de inicio), End Date
(fecha final) y End Time (hora final).

e Copiar los valores de la distribucién de las precipitaciones en Table > Precipitation

(mm).

Figura 30

Valores de distribucion de las precipitaciones

Components | Compute | Results li%'l’lme-ﬁeries Gage Time Window Table Graph
E% Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph L
Time {ddMMMY Y Y'Y, HH:mm) Precipitation {MM)
-
15ene2017, 11:00 0.58
15ene2017, 12:00 0.63 207
15ene2017, 13:00 0.68
15ene2017, 14:00 0.74
15ene2017, 15:00 0.83
15ene2017, 16:00 0.23
15ene2017, 17:00 1.08 154
15ene2017, 18:00 1.28
15ene2017, 19:00 1.62 E
15ene2017, 20:00 2.28 E
15ene2017, 21:00 4.40 =
15ene2017, 22:00 23.26 § 104
15ene2017, 23:00 2.95 o
16ene2017, 00:00 1.8
16ene2017, 01:00 1.43
16ene2017, 02:00 1.17
16ene2017, 03:00 1.00 5
16ene2017, 04:00 0.87
16ene2017, 05:00 0.78
16ene2017, 06:00 0.71
16ene2017, 07:00 0.65
16ene2017, 08:00 0.60
dEsnealisy TEEr 0.58 ’ 1200 1200 0000 0800
16ene2017, 10:00 15Jan2017 | 16Jan2017




122

e Gage Weights > Depth Weight (completar el porcentaje de influencia segtn el 4rea
cubierta por las estaciones dentro de la subcuenca en el rango de 0 a 1, Time Weight
(completar valores de 1 a la estacion con el mayor porcentaje y O a los de menor
porcentaje). Repetir para cada una de las estaciones en cada tiempo de retorno
correspondiente.

e Se calcula la abstraccion inicial o umbral de escorrentia en (mm) mediante la férmula

5080

del método del S.C.S.: P, = 50.8, y se coloca en:

Figura 31

Abstraccion inicial

154 Subbasin  Loss Transform  Cptions

Basin Name: Basin 1
Element HName: Taguia

Initial Abstraction (MM) | 15,25
*Curve Mumber: |77

*Impervious (%) (0.0

e Segun el Estudio Hidrolégico de la Unidad Hidrogréfica Lurin, realizado el 2019;
en el &mbito de la cuenca Lurin, no existen estructuras hidrdulicas de regulacion de
las aguas pluviales (diques o represas).

e Para transitar los hidrogramas en el cauce del rio se utiliz6 el método Muskingum,
mediante la herramienta Reach Creation Tool.

e Debido a las pequeiias descargas promedio generalmente observadas en el rio Lurin

se asumio que aqui no hay flujo base previo a la ocurrencia de maximas avenidas.
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e El método Muskingum considera la pendiente, la longitud del tramo y los espejos de
agua dentro de la cuenca obteniendo la siguiente tabla con la constante de

almacenamiento prisma “K” y el Factor de ponderacion “X”.

Tabla 26
Informacion de entrada para el método Muskingum
TRAMO Longitud Pendiente Cota Cota K(h) X
(m) (m/m) superior inferior
(msnm) (msnm)
REACH_1 17435.1 0.07066 2997 1765 1.79 0.2
REACH_2  6913.02 0.036452 1795 1513 0.95 0.2
REACH_3  45924.1 0.03102 1513 218 5.56 0.2
REACH_4 15610 0.01219 218 28 2.78 0.2
Figura 32

Pardmetros para el método Muskingum
|5+ Reach Routing  Options
Basin Name: Basin 1
Element Name: Reach-1
Initial Type: Discharge = Inflow W
*Muskingum K (HR)
*Muskingum X:
Subreaches: 1

e Para el dltimo componente: Compute > Create Simulation Run (crear el run de 50),
Name (Run 50) > Next > Elegir el TR50 correspondiente > Finish, para cada uno de
los tiempos de retorno 50, 100 y 200 afios > Finished Computing para cada run

creado. Finalmente Compute current run para lanzar los resultados finales.
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Figura 33

Ejecucion de simulacion

DS ES (M & 2 é& & =

, PROY1
= |, Simulation Runs
-5
- Run 200
-3 Run 50

e Observar el resumen de los resultados en Global Summary Results for Run “Run 50”

para cada uno de los tiempos de retorno 50, 100 y 200 afos.

3.6.1.5. Fase 5: calibracion del modelo hidrolégico HEC-HMS.
e La calibracion del modelo hidrologico se realiza mediante la herramienta
“Optimization Trial”, creamos la optimizacion para los tres tiempos de retorno,

agregando los datos de control.

Figura 34

Administrador de pruebas de optimizacion

?ﬂ%} Optimization Trial  parameter 1

Name: Optimization 1

Description: b=

Output DSS File: |C:\WsersYJsuario\OneDrive \DocumentosiHecHI | 2=
Output:  All | KX

*Basin Model: Basin 1 v
“Meteorologic Model: TR 50 | ik

*Start Date (ddMMMYYYY) | 15ene. 2017
*Start Time (HH:mm) |10:00

*End Date (ddMMMYYYY) | 16ene. 2017
*End Time (HH:mm) | 10:00

*Time Interval: 1 Hour R

e Luego agregamos pardmetros por cada subcuenca trabajada en el modelo.
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Figura 35

Pardmetros creados por cada subcuenca

| C. Lurin
&7 Simulation Runs
=77 Optimization Trials
- 7% Optimization 1
Parameter 1
Parameter 2
Parameter 3
Parameter 4
Parameter 5
Parameter &
Parameter 7
Parameter &
Parameter 9

e En cada subcuenca tomaremos en cuenta el valor del Curva Numero.

¢ Finalmente optimizamos y corremos el programa.

Figura 36

Optimizacion del programa

B HEC-HMS 4.9 [C)\..\Documentg

File Edit View Components

0 | & Trial: Optimization 1 w

= C.Lurin
-7 Simulation Runs
=17 Optimization Trials
E}% Optimization 1
-l Parameter 1
- g Parameter 2
Parameter 3
Parameter 4
- [l Parameter 5
- [ Parameter &
-z Parameter 7
Parameter &
Parameter 9

]
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3.6.2 Identificacion de las zonas de riesgo de inundacion
3.6.2.1. Fase 1: topografia del terreno.
e Descargar la informacién del DEM de elevacion del satélite ALOS PALSAR en el

enlace https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS.

3.6.2.2. Fase 2: modelamiento hidraulico HEC-RAS.

e Calcular la inundacién usando el software HEC-RAS. Establecemos los parametros
del proyecto, y digitalizamos la topografia en el RAS Mapper.

e Definimos las coordenadas del proyecto, colocamos las condiciones del terreno, la
infiltracién segin la SCS Curve Number y los coeficientes de Manning elaborados
en ArcGIS, clasificados por la rugosidad del terreno.

e El coeficiente de Manning obtenido mediante el método de Cowan de la Guia para
la seleccion de Manning, coeficientes de rugosidad para canales naturales y llanuras
de inundacién del Departamento de Transportes de los Estados Unidos, del enlace

https://pubs.usgs.gov/wsp/2339/report.pdf .

Figura 37

Coeficientes de Manning



https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS
https://pubs.usgs.gov/wsp/2339/report.pdf
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Tabla 27

Valores de Manning

Terreno Valores de
Manning
Montafia 0.23
Rio 0.025
Agricultura 0.15
Urbano 0.15
e Obtenemos la faja marginal establecida por el ANA

(https://sigrid.cenepred.eob.pe/sigridv3/mapa?xmin=-76.849827225 & ymin=-

12.150904283&xmax=-76.722111161&ymax=-12.034750637). Con un éarea de

247.49 ha.

Figura 38

Faja marginal del rio Lurin

e Establecemos la geometria del flujo de inundacién basdndonos en la faja marginal

establecido por el CENEPRED.


https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/mapa?xmin=-76.849827225&ymin=-12.150904283&xmax=-76.722111161&ymax=-12.034750637
https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/mapa?xmin=-76.849827225&ymin=-12.150904283&xmax=-76.722111161&ymax=-12.034750637
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Figura 39

Geometria del flujo de inundacion

e Interpolamos la geometria con la elevaciéon del terreno y las condiciones del
coeficiente de Manning y Curva Numero.

e Abrimos la topografia del terreno en el software, no es necesario corregir la faja,
porque estd establecida por la ANA. Observamos que los valores de Manning

también estan asociados a las secciones transversales.

Figura 40

Topografia del terreno
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e Verificar si las secciones estan correctamente elaboradas o si necesitan modificacion

en Cross Section.

Figura 41

Datos de la seccion transversal

= O b

\;;r\? + ‘i PlotOptions [ KeepPrevXSFPlots Clear Prev | [V Plot Terrain (f availa

= Cross Section Data - Geo
Exit Edit Options Plot Help
River: JLurin _v_j
Reach: |Reach 1 | River 5ta.:| 15600 | j_]_l]
Description ] _J
M __M Downstream Reach Lengths
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB
Station | Elevation r“n Val « ]101'6 f100. [101.4
_ 1o 240.67  |0.23 2
2{2.1 240.58 LOB Channel ROB
3|52 240.41 Ija Iruga fruga
41 10.4 240,21
5|17 240,02 Main Channel Bank taﬁon:".
5l23.0 239,93 Left Bank Right Bank
7|26.8 239.96 a62. J554.3
8|32 233,98 Cont\Exp Coefficent (Stead g!j
9]33.3 240.02 Contraction Expansion
_10]35.5 240.05 10_1 |U.3
11]46.9 240,09 :_]

Elevation (m)

Lurin 28/02/2022

Plan: plan

WSTR 50

e PR
Crit TR 50
Grourd

*
Bark. Six
Currer Terrain
220 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Station (m)

iSeIect river station for cross section editing.

e Teniendo los valores de Manning, se colocan los valores de los caudales para los

diferentes periodos de retorno, esta informacién es proporcionada por el HEC-HMS

en Edit > Steady Flow Data.

e En la ventana se puede colocar la cantidad de datos de caudales, en este caso tres, en

Options > Entes/Edit Number of Profiles, también se pueden cambiar los nombres

de las columnas donde se colocaran los datos de los caudales en Options > Edit

Profile Name > Profile Name (Caudal 50, Caudal 100, Caudal 200).
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Figura 42

Datos de los caudales para un TR 50, 100 y 200 aiios

3= Steady Flow Data - FLUJO = O *
File Options Help

escription : I - J Apply Data
enter [Edit Number of Profiles (32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

Liver: ILurin ;I Add Mulﬁple...l

each: IReach 1 ;I River 5ta.:| 16700 ;I Add A Flow Change Location |

Profile Mames and Flow Rates

Flow Change Location

|10 |meom

142 213.35

e Colocar las condiciones de contorno, observando la elevacion del terreno, tenemos
que aguas arriba el régimen de flujo es critico debido a la sinuosidad y pendiente; sin
embargo, aguas abajo el régimen de flujo es normal, ya que en esta parte de la cuenca

no existe tanta pendiente.

Figura 43

Condiciones de contorno de flujo estacionario

Steady Flow Boundary Conditions

¢ Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete

Profile Upstream Downstream

Steady Flow Reach-Storage drea Cptimization ... | 0K | Cancel | Help |

all Critical Depth MNaormal Depth 5 = 1

Eelect Boundary condition for the upstream side of selected reach.

Una vez corrido, se verifica y visualiza los resultados tanto de graficos como tabulares
en View Cross Sections, se visualiza las secciones y perfiles para cada periodo de

retorno.



Figura 44
Trazado de perfil longitudinal del rio
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= Cross Section d b4
ile Type Optiens Help
iver: |Lurin | ﬂﬂ | + i Reload Data
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82.0 : : " ' \
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¢ Finalmente corremos el programa, para obtener la inundacién en la cuenca baja del
rio Lurin.
Figura 45

Trazado de perfil longitudinal del rio

e También se puede observar los resultados tabulares, como valores para cada periodo

de retorno en View Summary Output Tables By Profiles.
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Figura 46
Tabla de salida de perfiles

Profile Output Table - Standard Table
File Options 5td. Tables Locations Help
Reach River 5ta |Profile Q Total | Min Ch El [W.5. Elev | Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Max Chl Dpth

(m3/s) () {m) {m) {m} {mfm) {m/s) (m2) {m) {m)

Reach 1 | 16700 TR 50 94.00 225.41 226.45 225.36 226,46 0.009169 0.76 195.67 195.40 2.32
Reach 1 |16700 TR 100 142.00 225.41 226.64 225.52 226.67 0.011026 1.15 235.62 210.84 2.51
Reach 1 | 16700 TR 200 214.00 225.41 226.90 225.72 226,95 0.012083 1.57 291.31 223.08 2.77
Reach 1 | 16600 TR 50 94,00 222,32 223.46 223.39 223.62| 0,324335 1.87 56.39 115.41 1.14
Reach 1 | 16600 TR 100 142,00 222,32 223.83 223.54 223.94| 0,117054 1.65 103.77 135.30 151
Reach 1 | 16600 TR 200 214.00 222,32 224.15 223.71 224,27 0,083502 1.78 143,75 151.61 1.83
Reach 1 | 16500 TR 50 94,00 219.47 221.94 220.66 221,95 0.0051158 0.55 135.21 173.55 2.47
Reach 1 | 16500 TR. 100 142,00 219.47 222,23 220.88 222,25 0.006269 0.60 255.79 282.50 2.76
Reach 1 | 16500 TR 200 214.00 219.47 222,50 221.20 222,53 0.007112 0.74 338.71 315.52 303
Reach 1 | 16400 TR 50 94.00 219.87 221.10 220.47 221.13| 0.015022 0.74 148.89 327.65 1.25
Reach 1 |16400 TR 100 142.00 219.87 221.30 220.61 221.32| 0.014477 0.82 216.41 359.00 1.45
Reach 1 | 16400 TR 200 214.00 219.87 221.54 220.78 221,57 0.013422 0.89 306.29 393.42 1.69
Reach 1 | 16300 TR 50 94,00 215.04 219.40 218.81 219.43| 0.018384 0.84 128.71 208.58 1.36
Reach 1 | 16300 TR 100 142,00 215.04 219.62 218.95 219.66| 0.013318 0.93 175.04 234.65 1.58
Reach 1 | 16300 TR 200 214.00 215.04 219.87 215,25 219.91| 0.019706 1.06 238,29 261.87 1.83
Reach 1 | 16200 TR 50 94,00 216.00 216.93 216.48 216,98 0.031402 1.06 96,15 130.98 0.93
Reach 1 | 16200 TR. 100 142,00 216.00 217.15 216.62 217.21 0.031566 1.22 136.45 213.00 1.15
Reach 1 | 16200 TR 200 214.00 216,00 217.42 216.82 217,48 | 0.0238061 131 196.20 226.95 1.42
Reach 1 | 16100 TR 50 94.00 215.00 215.09 214.30 215.11| 0.011244 0.12 158,20 233.34 1.81
Reach 1 |16100 TR 100 142.00 215.00 215.33 214.53 215.35 0.011082 0.30 218.28 260.35 2.05
Reach 1 | 16100 TR 200 214,00 215.00 215.58 214,75 215.61 0.012108 0.45 285.356 233.89 2.30
Reach 1 | 16000 TR 50 94,00 212,33 212,94 212.60 212,98 0,048852 0.72 104,61 186.43 0.85
Reach 1 | 16000 TR 100 142,00 212,33 213.11 212.73 213,156 0.055082 0.51 143.03 258.39 i.12
Reach 1 | 16000 TR 200 214.00 212,33 213.32 212.38 213,38 0.043061 0.93 200,61 292,20 1.33
Reach 1 | 15900 TR 50 94,00 211.94 211.67 211.18 211,68 0.006802 192.62 292.44 1.46
Reach 1 | 15900 TR. 100 142,00 211.94 211.88 211.26 211,90 0.006266 257.29 313.97 1.67
Reach 1 | 15900 TR 200 214.00 211.94 212,12 211.36 212,14 0.0053586 0.50 338.95 385.70 1.91
Reach 1 | 15800 TR 50 94.00 211.00 210,36 210,33 210,38 0.017043 125.64 157.62 1.25
Reach 1 |15800 TR 100 142.00 211.00 211.10 210.45 211.13| 0.017317 0.86 176.42 269.27 1.49
Reach 1 | 15300 TR 200 214,00 211.00 211.32 210.61 211,37 0.016187 1.53 246.60 354.30 1.71
Reach 1 | 15700 TR 50 94,00 208.76 207.30 207.30 207.48| 0,195516 50.41 147.11 1.19
Reach 1 | 15700 TR 100 142,00 208.76 207.43 207.43 207.63| 0,205432 72,40 183.96 1.32
Reach 1 | 15700 TR 200 214.00 208.76 207.57 207.57 207,81 0,263249 99.27 207.68 1.45
Reach 1 | 15600 TR 50 94,00 204.09 206.02 204,35 206.03 0.002093 0.19 309.60 275.85 2.78
Reach 1 | 15600 TR. 100 142,00 204.09 206.29 204,54 206,30 0.002612 0.23 392.07 330.63 3.05
Reach 1 | 15600 TR 200 214.00 204.09 205,60 204.75 206,61 0.003069 0.32 500.55 3858.77 3.3
Reach 1 | 15500 TR 50 94.00 204.69 205.27 205.27 205,49 0.,028742 2.64 72.55 177.38 0.93
Reach 1 |15500 TR 100 142.00 204.69 205.42 205.42 205.69 | 0.024030 2.84 100.82 200.55 1.13
Reach 1 | 15500 TR 200 214,00 204.69 205.60 205.60 205.94 0.021225 3.12 137.83 225.05 1.31
Reach 1 | 15400 TR 50 94,00 201.29 202,14 202.39 202.88| 0,023097 3.83 25.78 24.49 0.85
Reach 1 | 15400 TR 100 142,00 201.29 202.28 202.62 203.25| 0.024836 4.37 36.64 34,22 0.99
Reach 1 | 15400 TR 200 214.00 201.29 202.46 202.83 203.65| 0.024255 4.88 53.30 109.30 117

e A partir del RAS Mapper, exportamos la inundacion al software ArcGIS.
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Figura 47

Visualizacion de la inundacion para un TR 200 aiios

3.6.2.3. Fase 4: identificacion de las zonas inundadas.
e Al terminar la exportacion de la inundacion al software ArcGIS, digitalizamos los

predios que se encuentran en la cuenca baja del rio Lurin.

Figura 48

Predios digitalizados en la cuenca baja del rio Lurin

¢ Finalmente identificamos los predios afectados para cada tiempo de retorno.
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Figura 49

Predios inundados para un tiempo de retorno de 50 arios

Figura 50

Predios inundados para un tiempo de retorno de 100 aiios
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Figura 51

Predios inundados para un tiempo de retorno de 200 aiios

3.6.3 Determinacion del riesgo por inundacion fluvial
e Al tener el resultado del modelamiento HEC-RAS (zonas inundadas) para cada
tiempo de retorno y los predios inundados identificados, utilizamos el siguiente

criterio para determinar el riesgo:
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Tabla 28

Estratificacion del nivel de riesgo por inundacion fluvial

Nivel de Riesgos Descripcion

Altas precipitaciones fluviales, acentuadas con
frecuencia por la ocurrencia del fenémeno ENOS y la
variabilidad climética. Caudales entre los 143 m*/s y
213.35 m>/s. Geomorfologia asociada a planicies
inundables. Destruccion de caminos y carreteras entre
las 156 y 324.05 ha. Perdida de las zonas agricolas
entre las 42 y 127.51 ha y zonas urbanas entre las 17-
59.56 ha, pérdidas econémicas y materiales. Poblacién
instalada dentro de la faja marginal y en la
desembocadura del rio Lurin y sus quebradas en la
cuenca baja. Expansion urbana en los sectores de la
parte baja. Ubicacién no adecuada de estructuras
fisicas. Modificaciones en el curso de agua mediante
canalizaciones cerradas, sub-dimensionadas.

Altas precipitaciones fluviales, acentuadas con
frecuencia por la ocurrencia del fendmeno ENOS y la
variabilidad climdtica. Caudales entre los 95 m%/s y
142 m*/s. Geomorfologia asociada a planicies
inundables. Destruccion de caminos y carreteras entre
las 44 y 155.18 ha. Perdida de las zonas agricolas entre
las 4 y 41.60 ha y destruccién de zonas urbanas entre
Riesgo alto las 4 y 16.98 ha, pérdidas econdmicas y materiales.
Poblacioén instalada dentro de los limites de la faja
marginal a 2 a 3 km a la redonda de la subcuenca baja.
Expansion urbana en los sectores de la parte baja.
Ubicacion no adecuada de estructuras fisicas.
Modificaciones en el curso de agua mediante
canalizaciones cerradas, sub-dimensionadas.

Caudales entre los 30 m*/s y 94.78 m%/s.
Geomorfologia asociada a piedemonte. Los caminos y
carreteras, las zonas agricolas y las zonas urbanas
estan ubicados en los limites de las areas inundadas,
pérdidas econdmicas y materiales. Poblacion instalada
a 5 km a la redonda de los mérgenes del rio Lurin.
Ubicacion de estructuras fisicas fuera de la faja
marginal.

Riesgo medio

Caudales entre los 0 m*/s y 10 m%/s. Geomorfologia de
colina. Caminos y carreteras a 100 km de la faja
marginal del rio Lurin. Zonas agricolas ubicadas en las
Riesgo bajo colinas. Las viviendas y construcciones fisicas
ubicados adecuadamente en la subcuenca baja.
Poblacioén instalada a 100 km a la redonda de los
margenes del rio Lurin. Estructuras fisicas ubicadas
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fuera de la faja marginal. Estructuras de defensa
dimensionadas correctamente ante eventos extremos.

3.7 Analisis de datos
Se recopil6 informacién existente de precipitaciones méximas en 24 horas de los afios
1965 al 2017. Esta informacion fue brindada por el SENAMHI.
3.7.1 Consideraciones técnicas
e Para el caso de las estaciones seleccionadas, segin la fuente del SENAMHI indica
que la medicion de la precipitacion mdxima viene a ser la mayor medicion registrada
entre las 7h y 19h, dos mediciones al dia, selecciondndose la mayor de ambas.
e Para el andlisis de las precipitaciones no necesariamente los afios de precipitacion
tienen que ser continuos.
e En la aplicacion del software Hydrognomon, definir la zona horaria para el caso de
Perd es L (UTC+1100) Lima.
e El software Hydrognomon es mds preciso en los cdlculos, ya que Excel no cuenta
con herramientas que permitan definir ecuaciones exactas en algunos casos.
e Para el cilculo del Curva Numero, no se utilizan los “shapefiles” elaborados por la
ANA porque presenta un CN en rango, y no un CN especifico como se precisa en
este tipo de investigaciones.
¢ En la modelizacién hidrolégica del HEC-HMS la conexidn de las subcuencas deben
ser de aguas arriba hacia aguas abajo.
e En la modelizacién hidroldgica del HEC-HMS considerar que se trabaja con una
precipitacion incremental en los hietogramas; por lo tanto, se emplea la herramienta
“Incremental Milimeters”.

¢ No es necesario contar con la extension Hec-GeoRAS, para el software ArcGIS.
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En la modelizacién hidrdulica del HEC-RAS al digitalizar todas las capas de la
geometria del rio, comenzar a dibujar de aguas arriba hacia aguas abajo, para su
correcto funcionamiento.

En la modelizacién hidrdulica del HEC-RAS, al editar la capa de bancos, seguimos
el mismo curso de la capa del rio empezando del margen izquierdo del rio.

En la modelizacion hidraulica del HEC-RAS, al crear las secciones transversales,
deben estar dentro del DEM de elevacion.

Los puntos conocidos como “Junction”, no son necesarios editarlos por estar basados
en la faja marginal delimitada por el ANA.

El valor de Manning se coloca en las tablas automdticamente después de colocarlas

como informacién en el RAS Mapper.
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IV. RESULTADOS
4.1 Resultados de maximas avenidas

El modelo de cuenca empleado en el modelamiento hidrolégico HEC-HMS consta de
10 subcuencas, cada una de ellas presenta caracteristicas homogéneas en cuanto a la
geomorfologia, consideradas como unidades que presentan una respuesta hidroldgica
homogénea.

Las méximas avenidas entre los afios 1965-2017 son estimadas mediante el
modelamiento hidrolégico HEC-HMS, teniendo como resultados caudales mdximos para un
periodo de retorno de 50 afios 94.78 m?/s, para un periodo de retorno de 100 afios 142.0 m®/s y
para un periodo de retorno de 200 afios 213.35 m%/s.

A continuacién, se muestra la tabla general del resultado de la simulacién, el
hidrograma de salida y la variacién de caudales maximos en 24 horas para los periodos de
retorno de 50, 100 y 200 afios.

En la Figura 52 se tiene el caudal méximo calculado para un periodo de retorno de 50
afios de 94.78 m>/s. La descarga méaxima pasa aproximadamente a las 11:00 horas después de

iniciada la tormenta en el tributario.

Figura 52

Resultado de la simulacion HEC-HMS para un periodo de retorno de 50 aiios

1 Surmmary Results for Sink "Sink-1" EE@

Project: C. Lurin Simulation Run: Run 50
Sink: Sink-1

Start of Fun:  15ene. 2017, 06:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  17ene. 2017, 20:00 Meteorologic Model: TR 50
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control 1
Volume Units: € MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 34,758 (M3/5) Date Time of Peak Discharge 16ene, 2017, 11:00
Volume: 3.56 (MM)
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En la Figura 53 se muestra el hietograma de disefio para un periodo de retorno de 50

afnos, se muestra el resultado de la simulacion en la desembocadura de la cuenca del rio Lurin.

Figura 53

Hidrograma de avenida del modelo para un tiempo de retorno de 50 aiios

™ Graph for Sink "Sink-1" = | P (3w
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 50"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:Run 50 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED

——= Run:Run 50 Element:Reach-4 Result:Outflow EXPIRED
------ Run:Run 50 Element:Cuenca Baja Result:Outflow EXPIRED

En la Tabla 29 se presentan los valores del hidrograma de la avenida de un periodo de

retorno de 50 afios en la cuenca baja del rio Lurin, del mismo modo cada subcuenca tiene su

hidrograma de avenidas resultante.

Tabla 29

Variacion de caudales mdximos en 24 horas para un periodo de retorno de 50 aiios

. Afluencia
Afluencia de la Entrada total
Fecha Tiempo de Reach-4 3
(m’/s) cuenca (m°/s)
baja (m’/s)
15ene.2017 06:00 0 0 0

15ene.2017 06:30 0 0 0




15ene.2017 07:00 0 0 0
15ene.2017 07:30 0 0 0
15ene.2017 08:00 0 0 0
15ene.2017 08:30 0 0 0
15ene.2017 09:00 0 0 0
15ene.2017 09:30 0 0 0
15ene.2017 10:00 0 0 0
15ene.2017 10:30 0 0 0
15ene.2017 11:00 0 0 0
15ene.2017 11:30 0 0 0
15ene.2017 12:00 0 0 0
15ene.2017 12:30 0 0 0
15ene.2017 13:00 0 0 0
15ene.2017 13:30 0 0 0
15ene.2017 14:00 0 0 0
15ene.2017 14:30 0 0 0
15ene.2017 15:00 0 0 0
15ene.2017 15:30 0 0 0
15ene.2017 16:00 0 0 0
15ene.2017 16:30 0 0 0
15ene.2017 17:00 0 0 0
15ene.2017 17:30 0 0 0
15ene.2017 18:00 0 0 0
15ene.2017 18:30 0 0 0
15ene.2017 19:00 0 0 0
15ene.2017 19:30 0 0 0
15ene.2017 20:00 0 0 0
15ene.2017 20:30 0 0 0
15ene.2017 21:00 0 0 0
15ene.2017 21:30 0 0 0
15ene.2017 22:00 0 0 0
15ene.2017 22:30 -0.01 0 0
15ene.2017 23:00 0 0 0
15ene.2017 23:30 0.01 0 0.01
16ene.2017 00:00 0.06 0 0.06
16ene.2017 00:30 -0.43 0 0
16ene.2017 01:00 -0.16 0 0
16ene.2017 01:30 1.5 0 1.5
16ene.2017 02:00 4.44 0 4.44
16ene.2017 02:30 8.65 0 8.65
16ene.2017 03:00 14.14 0 14.14
16ene.2017 03:30 20.72 0 20.72
16ene.2017 04:00 28.16 0 28.16
16ene.2017 04:30 36.11 0 36.11
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16ene.2017 05:00 44.24 0 44.24
16ene.2017 05:30 52.25 0 52.25
16ene.2017 06:00 59.86 0 59.86
16ene.2017 06:30 66.9 0 66.9

16ene.2017 07:00 73.21 0 73.21
16ene.2017 07:30 78.71 0 78.71
16ene.2017 08:00 83.36 0 83.36
16ene.2017 08:30 87.15 0 87.15
16ene.2017 09:00 90.12 0 90.12
16ene.2017 09:30 92.3 0 92.3

16ene.2017 10:00 93.76 0 93.76
16ene.2017 10:30 94.56 0 94.56
16ene.2017 11:00 94.78 0 94.78
16ene.2017 11:30 94.52 0 94.52
16ene.2017 12:00 93.87 0 93.87
16ene.2017 12:30 92.9 0 92.9

16ene.2017 13:00 91.63 0 91.63
16ene.2017 13:30 90.09 0 90.09
16ene.2017 14:00 88.26 0 88.26
16ene.2017 14:30 86.16 0 86.16
16ene.2017 15:00 83.82 0 83.82
16ene.2017 15:30 81.24 0 81.24
16ene.2017 16:00 78.43 0 78.43
16ene.2017 16:30 75.42 0 75.42
16ene.2017 17:00 72.24 0 72.24
16ene.2017 17:30 68.93 0 68.93
16ene.2017 18:00 65.54 0 65.54
16ene.2017 18:30 62.1 0 62.1

16ene.2017 19:00 58.65 0 58.65
16ene.2017 19:30 55.23 0 55.23
16ene.2017 20:00 51.87 0 51.87
16ene.2017 20:30 48.6 0 48.6
16ene.2017 21:00 45.45 0 45.45
16ene.2017 21:30 42.42 0 42.42
16ene.2017 22:00 39.54 0 39.54
16ene.2017 22:30 36.82 0 36.82
16ene.2017 23:00 34.26 0 34.26
16ene.2017 23:30 31.87 0 31.87
17ene.2017 00:00 29.64 0 29.64
17ene.2017 00:30 27.57 0 27.57
17ene.2017 01:00 25.65 0 25.65
17ene.2017 01:30 23.88 0 23.88
17ene.2017 02:00 22.24 0 22.24
17ene.2017 02:30 20.74 0 20.74
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17ene.2017 03:00 19.35 0 19.35
17ene.2017 03:30 18.08 0 18.08
17ene.2017 04:00 16.92 0 16.92
17ene.2017 04:30 15.85 0 15.85
17ene.2017 05:00 14.87 0 14.87
17ene.2017 05:30 13.97 0 13.97
17ene.2017 06:00 13.15 0 13.15
17ene.2017 06:30 12.39 0 12.39
17ene.2017 07:00 11.69 0 11.69
17ene.2017 07:30 11.05 0 11.05
17ene.2017 08:00 10.46 0 10.46
17ene.2017 08:30 9.91 0 9.91
17ene.2017 09:00 9.4 0 9.4

17ene.2017 09:30 8.93 0 8.93
17ene.2017 10:00 8.49 0 8.49
17ene.2017 10:30 8.08 0 8.08
17ene.2017 11:00 7.69 0 7.69
17ene.2017 11:30 7.33 0 7.33
17ene.2017 12:00 6.99 0 6.99
17ene.2017 12:30 6.67 0 6.67
17ene.2017 13:00 6.37 0 6.37
17ene.2017 13:30 6.09 0 6.09
17ene.2017 14:00 5.82 0 5.82
17ene.2017 14:30 5.56 0 5.56
17ene.2017 15:00 5.32 0 5.32
17ene.2017 15:30 5.09 0 5.09
17ene.2017 16:00 4.87 0 4.87
17ene.2017 16:30 4.66 0 4.66
17ene.2017 17:00 4.46 0 4.46
17ene.2017 17:30 4.27 0 4.27
17ene.2017 18:00 4.09 0 4.09
17ene.2017 18:30 3.91 0 3.91

17ene.2017 19:00 3.75 0 3.75
17ene.2017 19:30 3.59 0 3.59
17ene.2017 20:00 3.44 0 3.44

Nota. Hidrograma correspondiente a la cuenca baja del rio Lurin.
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En la Figura 54 se tiene el caudal maximo calculado para un periodo de retorno de 100

afios de 142 m?/s. La descarga mdxima pasa aproximadamente a las 10:30 horas después de

iniciada la tormenta en el tributario.
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Figura 54
Resultado de la simulacion HEC-HMS para un periodo de retorno de 100 afios
Surnmary Results for Sink "Sink-1" (el [ Y ™
Project: C. Lurin~ Simulation Run: Run 100
Sink: Sink-1
Start of Run:  15ene. 2017, 06:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  17ene.2017, 20:00 Meteorologic Model: TR 100

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications:Contral 1

Valume Units: € MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 142,00 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge 16ene. 2017, 10:30
Volume: 5,29 (MM)

En la Figura 55 se muestra el hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100

anos, se muestra el resultado de la simulacidon en la desembocadura de la cuenca del rio Lurin.

Figura 55
Hidrograma de avenida del modelo para un tiempo de retorno de 100 afios
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| === Run:Run 100 Element:Reach-4 Result:Outflow EXPIRED
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En la Tabla 30 se presentan los valores del hidrograma de la avenida de un periodo de

retorno de 100 afios en la cuenca baja del rio Lurin, del mismo modo cada subcuenca tiene su

hidrograma de avenidas resultante.

Tabla 30

Variacion de caudales mdximos en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios

Afluencia Af:llzell:lda Entrada
Fecha Tiempo de Reach-4 3
(m?/s) c.uencgl total (m’/s)
baja (m°/s)
15ene.2017 06:00 0 0 0
15ene.2017 06:30 0 0 0
15ene.2017 07:00 0 0 0
15ene.2017 07:30 0 0 0
15ene.2017 08:00 0 0 0
15ene.2017 08:30 0 0 0
15ene.2017 09:00 0 0 0
15ene.2017 09:30 0 0 0
15ene.2017 10:00 0 0 0
15ene.2017 10:30 0 0 0
15ene.2017 11:00 0 0 0
15ene.2017 11:30 0 0 0
15ene.2017 12:00 0 0 0
15ene.2017 12:30 0 0 0
15ene.2017 13:00 0 0 0
15ene.2017 13:30 0 0 0
15ene.2017 14:00 0 0 0
15ene.2017 14:30 0 0 0
15ene.2017 15:00 0 0 0
15ene.2017 15:30 0 0 0
15ene.2017 16:00 0 0 0
15ene.2017 16:30 0 0 0
15ene.2017 17:00 0 0 0
15ene.2017 17:30 0 0 0
15ene.2017 18:00 0 0 0
15ene.2017 18:30 0 0 0
15ene.2017 19:00 0 0 0
15ene.2017 19:30 0 0 0
15ene.2017 20:00 0 0 0
15ene.2017 20:30 0 0 0
15ene.2017 21:00 0 0 0




15ene.2017 21:30 0 0 0
15ene.2017 22:00 -0.01 0 0
15ene.2017 22:30 -0.02 0 0
15ene.2017 23:00 0 0 0
15ene.2017 23:30 0.1 0 0.1
16ene.2017 00:00 0.29 0 0.29
16ene.2017 00:30 -0.59 0 0
16ene.2017 01:00 0.56 0 0.56
16ene.2017 01:30 4.07 0 4.07
16ene.2017 02:00 9.67 0 9.67
16ene.2017 02:30 17.27 0 17.27
16ene.2017 03:00 26.74 0 26.74
16ene.2017 03:30 37.68 0 37.68
16ene.2017 04:00 49.63 0 49.63
16ene.2017 04:30 62.04 0 62.04
16ene.2017 05:00 74.41 0 74.41
16ene.2017 05:30 86.3 0 86.3
16ene.2017 06:00 97.37 0 97.37
16ene.2017 06:30 107.38 0 107.38
16ene.2017 07:00 116.15 0 116.15
16ene.2017 07:30 123.59 0 123.59
16ene.2017 08:00 129.69 0 129.69
16ene.2017 08:30 134.47 0 134.47
16ene.2017 09:00 138.01 0 138.01
16ene.2017 09:30 140.39 0 140.39
16ene.2017 10:00 141.68 0 141.68
16ene.2017 10:30 142 0 142
16ene.2017 11:00 141.47 0 141.47
16ene.2017 11:30 140.28 0 140.28
16ene.2017 12:00 138.58 0 138.58
16ene.2017 12:30 136.46 0 136.46
16ene.2017 13:00 133.95 0 133.95
16ene.2017 13:30 131.09 0 131.09
16ene.2017 14:00 127.87 0 127.87
16ene.2017 14:30 124.33 0 124.33
16ene.2017 15:00 120.48 0 120.48
16ene.2017 15:30 116.34 0 116.34
16ene.2017 16:00 111.93 0 111.93
16ene.2017 16:30 107.3 0 107.3
16ene.2017 17:00 102.48 0 102.48
16ene.2017 17:30 97.54 0 97.54
16ene.2017 18:00 92.53 0 92.53
16ene.2017 18:30 87.5 0 87.5
16ene.2017 19:00 82.51 0 82.51
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16ene.2017 19:30 77.59 0 77.59
16ene.2017 20:00 72.79 0 72.79
16ene.2017 20:30 68.15 0 68.15
16ene.2017 21:00 63.69 0 63.69
16ene.2017 21:30 59.44 0 59.44
16ene.2017 22:00 55.4 0 55.4
16ene.2017 22:30 51.6 0 51.6
16ene.2017 23:00 48.04 0 48.04
16ene.2017 23:30 44.72 0 44.72
17ene.2017 00:00 41.63 0 41.63
17ene.2017 00:30 38.77 0 38.77
17ene.2017 01:00 36.12 0 36.12
17ene.2017 01:30 33.68 0 33.68
17ene.2017 02:00 31.44 0 31.44
17ene.2017 02:30 29.38 0 29.38
17ene.2017 03:00 27.48 0 27.48
17ene.2017 03:30 25.74 0 25.74
17ene.2017 04:00 24.14 0 24.14
17ene.2017 04:30 22.68 0 22.68
17ene.2017 05:00 21.33 0 21.33
17ene.2017 05:30 20.1 0 20.1
17ene.2017 06:00 18.97 0 18.97
17ene.2017 06:30 17.93 0 17.93
17ene.2017 07:00 16.97 0 16.97
17ene.2017 07:30 16.08 0 16.08
17ene.2017 08:00 15.25 0 15.25
17ene.2017 08:30 14.49 0 14.49
17ene.2017 09:00 13.78 0 13.78
17ene.2017 09:30 13.12 0 13.12
17ene.2017 10:00 12.5 0 12.5
17ene.2017 10:30 11.91 0 11.91
17ene.2017 11:00 11.37 0 11.37
17ene.2017 11:30 10.85 0 10.85
17ene.2017 12:00 10.36 0 10.36
17ene.2017 12:30 9.9 0 9.9

17ene.2017 13:00 9.47 0 9.47
17ene.2017 13:30 9.05 0 9.05
17ene.2017 14:00 8.66 0 8.66
17ene.2017 14:30 8.29 0 8.29
17ene.2017 15:00 7.94 0 7.94
17ene.2017 15:30 7.6 0 7.6

17ene.2017 16:00 7.28 0 7.28
17ene.2017 16:30 6.97 0 6.97
17ene.2017 17:00 6.68 0 6.68
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17ene.2017 17:30 6.4 0 6.4
17ene.2017 18:00 6.13 0 6.13
17ene.2017 18:30 5.87 0 5.87
17ene.2017 19:00 5.63 0 5.63
17ene.2017 19:30 5.39 0 5.39
17ene.2017 20:00 5.17 0 5.17

Nota. Hidrograma correspondiente a la cuenca baja del rio Lurin.

En la Figura 56 se tiene el caudal maximo calculado para un periodo de retorno de 200

afios de 213.35 m?/s. La descarga maxima pasa aproximadamente a las 10:00 horas después de

iniciada la tormenta en el tributario.

Figura 56

Resultado de la simulacion HEC-HMS para un periodo de retorno de 200 aiios

[ Summary Results for Sink "Sink-1"

Start of Run:
End of Run:

15ene, 2017, 00:00
17ene, 2017, 20000

Computed Results

Peak Discharge: 213,35 (M3/5)
Volume: 7.82 (MM)

Project: C. Lurin

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPLITE

Volume Units: € MM () 1000 M3

=[O [
Simulation Run: Run 200
Sink: Sink-1

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model: TR 200
Control Spedifications:Contral 1

Date/Time of Peak Discharge 16ene, 2017, 10:00
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Figura 57

Hidrograma del modelo para un tiempo de retorno de 200 arios

11 Graph for Sink "Sink-1" [ [P [
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 200"

Flow {cms)

T T T T T
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
15Jan2017 16Jan2017 17Jan2017
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:Run 200 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED
——= Run:Run 200 Element:Reach-4 Result:Outflow EXPIRED
------ Run:Run 200 Element:Cuenca Baja Result:Outflow EXPIRED

En la Tabla 31 se presentan los valores del hidrograma de la avenida de un periodo de
retorno de 200 afios en la subcuenca baja del rio Lurin, del mismo modo cada subcuenca tiene

su hidrograma de avenidas resultante.

Tabla 31

Variacion de caudales mdximos en 24 horas para un periodo de retorno de 200 aiios

Afluencia A%‘;el‘:‘a Entrada
Fecha Tiempo de Reach-4 total
cuenca

(m3/s) baja (m3/s) (m3/s)
15ene.2017 06:00 0 0 0
15ene.2017 06:30 0 0 0
15ene.2017 07:00 0 0 0
15ene.2017 07:30 0 0 0
15ene.2017 08:00 0 0 0
15ene.2017 08:30 0 0 0
15ene.2017 09:00 0 0 0
15ene.2017 09:30 0 0 0
15ene.2017 10:00 0 0 0




15ene.2017 10:30 0 0 0
15ene.2017 11:00 0 0 0
15ene.2017 11:30 0 0 0
15ene.2017 12:00 0 0 0
15ene.2017 12:30 0 0 0
15ene.2017 13:00 0 0 0
15ene.2017 13:30 0 0 0
15ene.2017 14:00 0 0 0
15ene.2017 14:30 0 0 0
15ene.2017 15:00 0 0 0
15ene.2017 15:30 0 0 0
15ene.2017 16:00 0 0 0
15ene.2017 16:30 0 0 0
15ene.2017 17:00 0 0 0
15ene.2017 17:30 0 0 0
15ene.2017 18:00 0 0 0
15ene.2017 18:30 0 0 0
15ene.2017 19:00 0 0 0
15ene.2017 19:30 0 0 0
15ene.2017 20:00 0 0 0
15ene.2017 20:30 0 0 0
15ene.2017 21:00 0 0 0
15ene.2017 21:30 0 0 0
15ene.2017 22:00 -0.05 0 0
15ene.2017 22:30 -0.06 0 0
15ene.2017 23:00 0.01 0 0.01
15ene.2017 23:30 0.32 0 0.32
16ene.2017 00:00 0.7 0 0.7
16ene.2017 00:30 0.11 0 0.11
16ene.2017 01:00 3.18 0 3.18
16ene.2017 01:30 10.18 0 10.18
16ene.2017 02:00 20.51 0.01 20.52
16ene.2017 02:30 33.85 0.02 33.88
16ene.2017 03:00 49.78 0.04 49.82
16ene.2017 03:30 67.55 0.07 67.62
16ene.2017 04:00 86.34 0.1 86.45
16ene.2017 04:30 105.34 0.15 105.48
16ene.2017 05:00 123.8 0.2 124
16ene.2017 05:30 141.11 0.26 141.37
16ene.2017 06:00 156.89 0.32 157.21
16ene.2017 06:30 170.86 0.38 171.24
16ene.2017 07:00 182.76 0.44 183.2
16ene.2017 07:30 192.54 0.5 193.04
16ene.2017 08:00 200.25 0.56 200.81
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16ene.2017 08:30 205.98 0.62 206.6
16ene.2017 09:00 209.87 0.67 210.54
16ene.2017 09:30 212.04 0.71 212.75
16ene.2017 10:00 212.6 0.75 213.35
16ene.2017 10:30 211.74 0.79 212.52
16ene.2017 11:00 209.69 0.81 210.5
16ene.2017 11:30 206.75 0.82 207.57
16ene.2017 12:00 203.14 0.83 203.97
16ene.2017 12:30 198.99 0.82 199.81
16ene.2017 13:00 194.35 0.79 195.14
16ene.2017 13:30 189.25 0.75 190

16ene.2017 14:00 183.72 0.7 184.42
16ene.2017 14:30 177.8 0.64 178.44
16ene.2017 15:00 171.53 0.58 172.11
16ene.2017 15:30 164.94 0.52 165.45
16ene.2017 16:00 158.07 0.45 158.52
16ene.2017 16:30 150.97 0.39 151.37
16ene.2017 17:00 143.72 0.34 144.06
16ene.2017 17:30 136.39 0.29 136.68
16ene.2017 18:00 129.05 0.25 129.3
16ene.2017 18:30 121.76 0.21 121.97
16ene.2017 19:00 114.59 0.18 114.77
16ene.2017 19:30 107.58 0.15 107.73
16ene.2017 20:00 100.79 0.13 100.92
16ene.2017 20:30 94.26 0.11 94.37
16ene.2017 21:00 88.01 0.1 88.11

16ene.2017 21:30 82.08 0.08 82.16
16ene.2017 22:00 76.48 0.07 76.55
16ene.2017 22:30 71.22 0.06 71.28
16ene.2017 23:00 66.31 0.05 66.36
16ene.2017 23:30 61.75 0.04 61.79
17ene.2017 00:00 57.51 0.04 57.55
17ene.2017 00:30 53.6 0.03 53.63
17ene.2017 01:00 49.99 0.03 50.02
17ene.2017 01:30 46.67 0.02 46.7

17ene.2017 02:00 43.62 0.02 43.64
17ene.2017 02:30 40.81 0.02 40.83
17ene.2017 03:00 38.24 0.02 38.25
17ene.2017 03:30 35.87 0.01 35.89
17ene.2017 04:00 33.71 0.01 33.72
17ene.2017 04:30 31.72 0.01 31.73
17ene.2017 05:00 29.9 0.01 29.9

17ene.2017 05:30 28.22 0.01 28.23
17ene.2017 06:00 26.68 0.01 26.69
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17ene.2017 06:30 25.27 0 25.27
17ene.2017 07:00 23.95 0 23.96
17ene.2017 07:30 22.74 0 22.74
17ene.2017 08:00 21.61 0 21.62
17ene.2017 08:30 20.56 0 20.57
17ene.2017 09:00 19.58 0 19.59
17ene.2017 09:30 18.67 0 18.67
17ene.2017 10:00 17.81 0 17.81
17ene.2017 10:30 17 0 17

17ene.2017 11:00 16.23 0 16.23
17ene.2017 11:30 15.51 0 15.51
17ene.2017 12:00 14.82 0 14.82
17ene.2017 12:30 14.17 0 14.17
17ene.2017 13:00 13.56 0 13.56
17ene.2017 13:30 12.97 0 12.97
17ene.2017 14:00 12.42 0 12.42
17ene.2017 14:30 11.89 0 11.89
17ene.2017 15:00 11.39 0 11.39
17ene.2017 15:30 10.91 0 10.91
17ene.2017 16:00 10.45 0 10.45
17ene.2017 16:30 10.02 0 10.02
17ene.2017 17:00 9.6 0 9.6

17ene.2017 17:30 9.2 0 9.2

17ene.2017 18:00 8.82 0 8.82
17ene.2017 18:30 8.46 0 8.46
17ene.2017 19:00 8.11 0 8.11

17ene.2017 19:30 .77 0 .77
17ene.2017 20:00 7.45 0 7.45

Nota. Hidrograma correspondiente a la cuenca baja del rio Lurin.

4.2 Resultados de las zonas con riesgo de inundaciones fluviales
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A través del modelamiento hidraulico HEC-RAS se identificaron 50.18 ha que

presentan riesgo de inundacion fluvial para un tiempo de retorno de 50 afios, 213.76 ha para

un tiempo de retorno de 100 afios y 511.12 ha para un tiempo de retorno de 200 afios.



Tabla 32

Total de dreas inundadas segtin uso del suelo
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Tiempo de Area Inundada Area Inundada Area Inundada
Retorno Predios agricolas Viviendas (ha) Caminos y carreteras
(ha) (ha)
50 afios 3.62 3.15 43.41
100 afios 41.60 16.98 155.18
200 afios 127.51 59.56 324.05

e Para un TR 50 afos: En la Figura 58 se representa la cantidad de dreas inundadas

segun el uso del suelo de los cuales el 7.21% corresponden a los predios agricolas,

6.28% viviendas y el 86.51% corresponde a los caminos y carreteras, las zonas

afectadas comprenden el km 9 y 10 ubicado en los centros poblados Quebrada Verde

y Guayabo de la cuenca baja del rio Lurin.

Figura 58

Representacion de las dreas inundada para un TR 50
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Figura 59

Inundacion tiempo de retorno de 50 afios
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e Para un TR 100 afios: En la Figura 60 se representa la cantidad de dreas inundadas

segtin el uso del suelo de los cuales el 19.46% corresponden a los predios agricolas,
7.94% viviendas y el 72.60% corresponde a los caminos y carreteras, las zonas
afectadas comprenden el km 15 y 16 ubicado en los centros poblados Quebrada

Verde y Guayabo de la cuenca baja del rio Lurin.

Figura 60

Representacion de las dreas inundada para un TR 100
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Figura 61

Inundacion tiempo de retorno de 100 aiios
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e Para un TR 200 afios: En la Figura 62 se representa la cantidad de dreas inundadas
segun el uso del suelo de los cuales el 24.95% corresponden a los predios agricolas,
11.65% viviendas y el 63.40% corresponde a los caminos y carreteras, las zonas
afectadas comprenden el km 10 y 11 ubicado en los centros poblados Quebrada

Verde y Guayabo de la cuenca baja del rio Lurin.

Figura 62

Representacion de las dreas inundada para un TR 200
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Figura 63

Inundacion tiempo de retorno 200 afios
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4.3 Resultados del riesgo de inundacion fluvial
Se determind el riesgo de inundaciones fluviales por mdximas avenidas en la cuenca
baja del rio Lurin entre los afios 1965-2017.
e Para un TR 50 afios: el riesgo de inundacién fluvial para un tiempo de retorno
de 50 afos es de nivel medio ya que abarca el 52.77% del total del drea inundada, el
caudal 94.78 m?/s estd dentro del rango establecido segtn la estratificacién del nivel
de riesgo planteada en el estudio. El riesgo medio rodea el drea inundada lo cual
constituye un total de 148.78 ha. La poblacidn estd instalada fuera de la faja marginal

a 5 km de los margenes del rio Lurin. No presenta estructuras fisicas de defensa.
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Figura 64

Riesgo por inundacion fluvial para un TR 50 aiios
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En la Figura 65 se observa el porcentaje de los niveles de riesgo para un tiempo de
retorno de 50 afios, el riesgo medio cubre 148.78 ha inundadas con un 52.77%,
seguida por el riesgo bajo cubre 82.99 ha inundadas con un 29.43%, el riesgo alto

cubre 43.42 ha con un 15.4%, y el riesgo muy alto cubre 6.76 ha con un 2.4%.

Figura 65

Muy Alto

Alto

Medio

Niveles de riesgo para un TR 50 afios
Nivel de Riesgo
Y
I|2,40%
P —— m Bajo
|15,40%
Medio
/ Alto
'52'77% m Muy Alto
A

Bajo

e Paraun TR 100 afios: el riesgo de inundacién fluvial para un tiempo de retorno
de 100 afos es de nivel alto ya que abarca el 60.16% del total del area inundada, el
caudal 142 m>/s estd dentro del rango establecido segiin la estratificacién del nivel
de riesgo planteada en el estudio. La geomorfologia estd asociada a planicies
inundables. La destrucciéon de caminos y carreteras comprende 155.18 ha, las
pérdidas de las zonas agricolas 41.60 ha y la destruccion de las viviendas en las zonas
pobladas 16.98 ha. La poblacion estd instalada a 2 o 3 km de la faja marginal.
Expansién urbana en los sectores de la parte baja. Ubicaciéon no adecuada de
estructuras fisicas. Modificaciones del curso de agua mediante canalizaciones

cerradas, sub-dimensionadas.
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Riesgo por inundacion fluvial para un TR 100 aiios
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En la Figura 67 se observa el porcentaje de los niveles de riesgo para un tiempo de
retorno de 100 afios, el riesgo alto cubre 155.18 ha inundadas con un 47.87%, seguida
por el riesgo bajo cubre 82.99 ha inundadas con un 25.60%, el riesgo muy alto cubre

58.58 ha con un 18.07%, y el riesgo medio cubre 27.44 ha con un 8.46%.

Figura 67

Niveles de riesgo para un TR 100 aiios
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Para un TR de 200 afios: el riesgo de inundacién fluvial para un tiempo de retorno
de 200 afios es de nivel muy alto ya que abarca el 36.27% del total del area inundada,
el caudal 213.35 m¥/s estd dentro del rango establecido segin la estratificacién del
nivel de riesgo planteada en el estudio. La geomorfologia estd asociada a planicies
inundables. La destruccién de caminos y carreteras comprende 324.05 ha, las
pérdidas de las zonas agricolas 127.51 ha y la destruccion de las viviendas en las
zonas pobladas 59.56 ha. La poblacion estd instalada a 2-3 km de la faja marginal y
en la desembocadura del rio Lurin y sus quebradas en la subcuenca baja. Expansion

urbana en los sectores de la parte baja. No presenta estructuras fisicas de defensa.
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Modificaciones en el curso de agua mediante canalizaciones cerradas, sub-

dimensionadas.
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Figura 68
Riesgo por inundacion fluvial para un TR 200 aiios
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e En la Figura 69 se observa el porcentaje de los niveles de riesgo para un tiempo
de retorno de 200 afos, el riesgo muy alto cubre 324.05 ha inundadas con un
36.27%, seguida por el riesgo medio que cubre 82.99 ha inundadas con un
33.50%, el riesgo alto cubre 187.07 ha con un 20.94%, y el riesgo bajo cubre

299.31 ha con un 9.29%.

Figura 69
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4.4 Estrategias de mejora ante el riesgo de inundacién fluvial
o Estrategia 1: desarrollo de medidas de intervencién para la proteccion fisica en
predios agricolas y de viviendas en el km 10 y el km 11 de la cuenca baja del rio
Lurin.
o Estrategia 2: poblaciones de Pachacamac y Lurin con praicticas seguras para la
resiliencia y capacidad instalada para la preparacion.
o Estrategia 3: respuesta local frente a emergencias y desastres en los distritos de

Pachacamac y Lurin.



Tabla 33
Medidas estrategia 1

Desarrollo de medidas de intervencion para la proteccion fisica en predios agricolas frente a peligros en el km 10 y el km 11 en la cuenca baja del rio Lurin.

Intervencion Descripcion Indicador Responsables Beneficiarios Participantes Definicién Operacional
Mantenimiento de ~ Consiste en la limpieza y la  Porcentaje de avance de las ANA, MVCS, Poblacién del distrito Gobierno El producto consiste en brindar
cauces y descolmatacién del material ~ medidas estructurales y no MINAGRI, de Pachacamac, las Regional y servicios de asistencia técnica y
elementos depositadoenel km 11 del  estructurales para el control Gobiernos localidades de Local capacitacion a los productores

estructurales de

cauce del rio Lurin para

de zonas criticas en cauces

Regionales y

seguridad fisica evitar el desborde y disminuir de rios que han sido Locales.
ante la inundacién. el efecto erosivo en las implementados.
riberas que afectan a la
infraestructura y los terrenos
cultivados.
Mantenimientoy  Consiste en la reposiciéon del ~ Porcentaje de hectareas en Agrorural

consolidacién de ~ material (roca, gaviones, etc.)
defensas riberefias. en el km 10 del rio Lurin a fin
de restituir el disefio original

de la estructura que actda

como proteccion de riberas y

las cuales se evidencia la
incorporacion de técnicas

agricolas ante inundaciones.

Kilémetros de fajas

monumentados en zonas

Picapiedra, Guayabo y
Quebrada Verde, que

son zonas altamente

expuestas a

inundaciones.

agrarios organizados en relacién a

técnicas que permitan desarrollar

condiciones normales frente a
inundaciones que pueden afectar el

desarrollo de los cultivos y las

las actividades agrarias en

cosechas.

lograr la consolidacién de la criticas.
misma con el tiempo.
Actividades Definicién Operacional Variable Flujo de procesos

Mantenimiento de cauce,
drenaje y estructuras de
seguridad fisica frente a

inundaciones en el distrito

de Pachacamac.

Esta actividad consiste en
limpiar y descolmatar el
cauce del rio Lurin, asi como
fijar las defensas riberefias
existentes, mediante el uso
de maquinaria adecuada. La
ejecucion de la actividad
permitira reducir los efectos
erosivos de las crecidas, asi
como los dafios que podria
ocasionar en la poblacién y
sus medios de vida tanto de
las zonas urbanas como de
las zonas agricolas y la

infraestructura de riego.

Desarrollo de técnicas
agricolas ante

inundaciones.

Esta actividad consiste en
brindar servicios de
asistencia técnica y

capacitacion para desarrollar
conocimientos, habilidades y
fortalecer actitudes, sobre la
base de la experiencia de los
productores agrarios, que les
permita reducir, enfrentar y
evitar los problemas que
ocasionan, los fendmenos
climéticos adversos propios
de la zona de intervencidn,

sobre la actividad agricola.

Tramo de rios

priorizados por efecto de

inundaciones.

INICIO

Identificacién y
priorizacién del
ambito de
intervencion

v

Elaboracién del Plan
de intervencion

v

Gestion de recursos
técnicos

Coordinar o suscribir
convenio con los

Ejecutar las acciones
programadas en el

B i e gobiernos regionales > ?mblto dff ’
y locales intervencion
FIN

INICIO

Identificacién de la
poblacién objetivo y
procesos de
priorizacion

v

Gestion de recursos
técnicos administrativos

v

Coordinacién para la
ejecucion de la
actividad

Elaboracién de material
técnico de difusion para
la intervencién y
lineamientos de
ejecucion

_>

v

Ejecutar las acciones
programadas en el
ambito de intervencion

Elaboracion de informe
de evaluacién final

FIN
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Tabla 34
Medidas estrategia 2

Poblaciones de Pachacamac y Lurin con practicas seguras para la resiliencia y capacidad instalada para la preparacion

Intervencion Descripcion Indicador Responsables  Beneficiarios Participantes Definicion Operacional
Desarrollo de Consiste en implementar Porcentaje de personas  INDECI, MIDIS  Poblacién de Gobierno Consiste en organizar,
campaifias campafias de comunicacion social expuestas a peligros PROYECTO los distritos de ~ Regional y comunicar, entrenar y
comunicacionales de informacioén publica y generados PAIS, Gobierno  Pachacamac y Local alertar a la poblacién
en los distritos de  sensibilizacién en el 4mbito local,  por inundaciones con Regionales. Lurin. frente a emergencias y
Pachacamac y con el objetivo de transmitir capacidad para desastres; asi como
Lurin. conocimientos a la poblacién que responder ante entregar bienes para la

fomenten actitudes y promuevan
practicas ante el riesgo de

desastres por inundacion.

Operacién 6ptima Los sistemas de alerta temprana
de sistemas de son una estructura operativa de
alerta temprana. respuesta, que implica un
conjunto de mecanismos y
procedimientos de deteccion de
peligros, vigilancia de
indicadores, comunicacion de
alertas y alarmas y evacuacion de
las poblaciones vulnerables hacia

los lugares o zonas seguras.

Desarrollo de Es aquella comunidad, que
practicas seguras incorpora el enfoque de

por parte de la prevencion de desastres en la
poblacién de los vigilancia comunitaria en salud;
distritos de generando habilidades para que
Pachacamac y los pobladores desarrollen
Lurin. préacticas seguras frente al riesgo

de desastres por inundacién.

emergencias y

proteccién de la

desastres. poblacién, que permitan

estar adecuadamente
preparadas ante

inundaciones.

Actividades Definicion Operacional

Variable Flujo de procesos

Organizacién y Consiste en la organizacion a los

entrenamiento de  lideres comunitarios y autoridades e

Campanas de

L INICIO
comunicacion

las comunidades de incluye la convocatoria de social en el I TN o G
.. . . . . . de lineamientos técnicos,
los distritos de voluntarios. Identificar los peligros ambito e 0 T b
. . . expuesta

Pachacamac y de la comunidad, organizar a los nacional
Lurin en lideres comunitarios y autoridades y
habilidades fi ibili . d Identificacién del 4mbito Elaboracién del Plan de

abilidades frente sensibilizar en acciones de Y T — trabajo .(e.st.rate.g/las de

. L . sensibilizacion)

al riesgo de autoproteccion para reducir la
desastres. vulnerabilidad y riesgo ante

emergencias y desastres, manejo de
victimas en masa, primeros auxilios,

traslado de victimas.

Gestion de recursos
técnicos administrativos

Desarrollo de Conjunto de estrategias para la
campafias difusion de la informacién y
comunicacionales sensibilizacién, con el objetivo de

en los distritos de  fortalecer los conocimientos y crear

Ejecutar las acciones
programadas en el
ambito de intervencién

Realizacién de talleres
basicos y especializados
con autoridades y lideres

Implementacion de
estrategias y realizacion
de entrenamientos a la
comunidad

Elaboracién y remision
de informe conforme

corresponda
Pachacamac y cultura de gestion del riesgo de
Lurin. desastres a la poblacion.
FIN

Desarrollo del Es un conjunto de capacidades,
sistema de alerta instrumentos y procedimientos INICIO
temprana y de articulados con el propdsito de
comunicacion en monitorear, procesar y sistematizar Elaboraci6n y emisién

. . . . de normas y
los distritos de informacion sobre peligros lineamientos del

- . e sistema de alerta
Pachacamac y previsibles en un drea especifica, en
temprana

Lurin. coordinacion con el centro de

operaciones de emergencia; con la

finalidad de difundir y alertar a las

Gestion de recursos

técnicos
autoridades y a la poblacién sobre administrativos
su proximidad, facilitando la
aplicacion de medidas anticipadas y Gestion de recursos
técnicas
una respuesta adecuada para reducir Ejecucion de administrativos y
asistencia técnica y adquisicion de
o evitar la pérdida de vidas, dafios acompafiamiento equipos para la
. . implementacion
materiales y al ambiente. P
Implementacion,

operacion y
mejoramiento del
sistema de alerta
temprana

Capacitacion a
comunidades

FIN
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Tabla 35
Medidas estrategia 3

Respuesta local frente a emergencias y desastres en los distritos de Pachacamac y Lurin

Intervencion

Descripcion

Indicador

Responsables

Beneficiarios Participantes  Definicién Operacional

Disposicién de bienes
para asistencia de las
poblaciones de los
distritos de
Pachacamac y Lurin
en situacién de
emergencias y
desastres.

Esta actividad consiste en la
administracién y almacenamiento para la
provisién de infraestructura temporal y
mévil, que permita la preparacioén de
servicios publicos y/o basicos en riesgo
frente a emergencias y desastres.

Porcentaje de personas
expuestas a peligros
generados
por inundacién con
capacidad para
responder ante
emergencias y
desastres.

PROYECTO

Regionales

Desarrollo de
campafas y
simulacros en los
distritos de
Pachacamac y Lurin.

Es la ejecucion de actividades que se
realizan ante una hipétesis de
emergencia en un escenario definido lo
mds semejante a la realidad. Es un
ejercicio préctico que implica la
movilizacién de recursos humanos y
materiales. Las victimas, damnificados y
afectados son efectivamente
representadas y la respuesta mide en
tiempo real los recursos utilizados. Se
orienta a fortalecer la preparacién de la

Porcentaje de stock
minimo de kits agricola
frente a emergencias y

desastres.

Porcentaje de stock

minimo de kits de
bienes de ayuda
humanitaria. Porcentaje
de stock minimo de kits
de asistencia frente a
emergencias y

Poblacién de Gobierno  Consiste en implementar la

los distritos Regional y capacidad instalada que
de Local permita contar con
Pachacamac recursos operativos tanto
y Lurin. humanos, materiales y

tecnoldgicos, de facil
desplazamiento, asi como
espacios para la
articulacién y organizacion
para la respuesta frente a
emergencias y desastres a
través del desarrollo de
centros y espacios de
monitoreo, realizacion de
simulacros, kits de bienes
de ayuda humanitaria,
agricolas e infraestructura
movil (mdédulos temporales
de vivienda, hospitales de
campaiia, kit de

poblacién ante eventos adversos y a desastres. infraestructura educativa),
evaluar la ejecucién de las tareas bases modulares para
asignadas en los planes de operaciones brigadistas, hospitales de
de emergencia o de contingencia. campaiia, etc.
Implementacién de La actividad consiste en organizar,
brigadas para equipar, instruir y entrenar a brigadas de
respuesta inmediatay ~ atencién con la finalidad de contar con
complementaria ante las capacidades para la atencién de la
emergencias y primera respuesta, respuesta
desastres. complementaria y apoyo al
restablecimiento de servicios.
Actividades Definicion Operacional Variable Flujo de procesos

Implementacién de
brigadas para la
atencion frente a
emergencias y

desastres.

La actividad consiste en organizar,
equipar, instruir y entrenar a brigadas
de atencidn con la finalidad de contar

con las capacidades para la atencion
de la primera respuesta, respuesta
complementaria, apoyo al
restablecimiento de servicios
publicos esenciales dentro de su drea
de responsabilidad.

Formacion de
brigadas para la
atencion frente a

la emergencia.

INICIO

Elaboracién de los
documentos de
gestion para el

funcionamiento de

las brigadas

Gestion de
recursos técnicos

Desarrollo de
simulacros en los
distritos de

Pachacamac y Lurin.

Consiste en acciones preparatorias
dirigida a la poblacion en riesgo de
desastres implicando movilizacién de
recursos humanos y materiales.
Asimismo, las victimas,
damnificados y afectados son
efectivamente representadas y la

respuesta mide en tiempo real de los

administrativos
Organizacion de »
Brindar asistencia las brigadas Imple.mentamol} de
técnica al gobierno regionales y las br‘lgadas a nivel
regional y local locales conforme regional y local
corresponde
Adquisicion de
equlpamlf.:nto FIN
necesario
INICIO

Revisar normas y
lineamientos de los
simulacros

recursos utilizados en las diferentes
fases de planeamiento, organizacion,

preparacion, ejecucion y evaluacion.

Coordinar la
organizacion y
difusién del
ejercicio

Gestionar recursos
técnicos
administrativos

Participar en las
actividades de
preparacién para los
escenarios.

Asesorar y
supervision el
ejercicio

Participar
activamente en el
simulacro

Ejecutar asistencia
técnica,
coordinacion,
difusion,

Elaboracion de
informe de los
ejercicios ejecutados

FIN
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS

Las méximas avenidas obtenidas como resultado en la presente investigacion
difieren en 5.92 m%/s, 2 m*/s y 16.35 m?/s para los periodos de retorno de 50,100 y 200
afos respectivamente de los resultados obtenidos segin el “Estudio hidrolégico de la
unidad hidrografica de Lurin” desarrollado en el 2019 por la ANA, los valores de los
caudales maximos para cada tiempo de retorno no se alejan debido a que la metodologia
empleada para el andlisis de las maximas avenidas tienen similitud en el uso del software
HEC-HMS.

En comparacién con lo investigado por Cardich en el 2017, en su tesis titulada
“Modelamiento de médximas avenidas en la cuenca del rio Lurin utilizando modelo
hidrolégico e hidraulico” la diferencia de maximas avenidas es de 44.6 m*/s y 86.05 m?/s
para periodos de retorno de 100 y 200 afios respectivamente, esta diferencia de resultados
se debe a la configuracion del modelo de la cuenca del rio Lurin para la modelizacion del
HEC-HMS. Los valores de dreas inundadas difieren en 64.76 ha'y 337.12 ha para periodos
de retorno de 100 y 200 afios respectivamente; y esta diferencia parte del procesamiento
para la modelizacién del HEC-RAS 2D y de la version del software, para el estudio HEC-
RAS 6.1 y en el caso de Cardich HEC-RAS 5.0. Para Cardich las zonas comprendidas
entre la progresiva 11 + 100 y 13 + 900 son las que reciben mayor impacto de la
inundacién por presentan las cotas mds bajas, concentrando aproximadamente el 70 % de
toda el drea inundable; para la presente investigacion la zona de Quebrada Verde ubicado
en el km 10 y 11 de la cuenca baja del rio Lurin en el distrito de Pachacamac es el que
presenta un nivel de riesgo alto para un tiempo de retorno de 100 afios y muy alto para un
tiempo de retorno de 200 afios.

Se analiz6 el tipo de software utilizado con la tesis de Sanabria (2021) titulado

“Anadlisis comparativo de los modelos HEC-RAS e IBER en la determinacion de las zonas
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de amenaza por inundacién en el corregimiento de Santa Fe de Morichal, municipio de
Yopal, departamento de Casanare”, para Sanabria la utilizaciéon del software
unidimensional HEC-RAS se presenta como la mejor alternativa de uso debido a la
facilidad en la introduccién de datos y proporciona resultados confiables en un menor
tiempo. El paquete IBER por ser bidimensional, representa una mejor opcién para
modelaciones de rios con geometrias de mayor irregularidad, cuando se tiene especial
interés en el comportamiento hidrulico del flujo a través de estribos y pilas. En general
la modelacién bidimensional de los softwares HEC-RAS e IBER, es similar desde la
creacion de la malla, asignacién de rugosidades, condiciones de frontera, asignacién de
caudales, las diferencias representativas se identifican en la plataforma, las opciones de
simulacion, el tiempo computacional requerido. Para eventos de amenaza por inundaciéon
que requiera el uso de la modelacién bidimensional se recomienda el uso de HEC-RAS,
debido al bajo coste computacional, la visualizacién de los resultados, la organizacién de

los elementos, la informacién de errores disponible y la actualizacion constante.
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VI. CONCLUSIONES

Basado en la informacién de las 11 estaciones pluviométricas entre los afios
1965-2017de la cuenca del rio Lurin para obtener 4reas de influencia y
hietogramas de precipitaciones médximas en 24 horas para los periodos de
retorno de 50, 100 y 200 anos se obtuvieron caudales maximos de 94.78 m/s,
142.0 m¥/s y 213.35 m’/s, respectivamente; el modelo calibrado simulo los
hietogramas de las subcuencas para conocer la respuesta hidrolégica en la
cuenca del rio Lurin.

Las inundaciones registradas en la cuenca baja del rio Lurin se presentan de
manera creciente debido a las altas precipitaciones fluviales acentuadas con
frecuencia por la ocurrencia del fendmenos ENOS y la variabilidad climadtica
para cada tiempo de retorno 50, 100 y 200 afios; a la geomorfologia de la
subcuenca baja del Lurin, principalmente las pendientes muy bajas lo que
favorece la expansion del agua; mediante la digitalizacion de predios en la
zona de estudio a través de las imdgenes satelitales y el modelamiento
hidraulico HEC-RAS para los periodos de retorno de 50,100 y 200 afios, las
inundaciones afectan principalmente caminos y carreteras en su mayor
extension en la zona critica de Quebrada Verde en los distritos de Pachacamac
y Lurin, seguido por las superficies de cultivos y las viviendas; por lo tanto, si
las méximas avenidas se incrementan para los periodos de retorno de 50, 100
y 200 afios, el nivel del riesgo por inundacién fluvial planteada en el presente
estudio pasara de un riesgo bajo o medio a un riesgo alto o muy alto en el caso
mas extremo.

El nivel de riesgo medio para un periodo de retorno de 50 afios comprende un

52.77% constituyendo 148.78 ha; identificadas como las superficies que
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limitan con las dreas inundadas en la cuenca baja del rio Lurin en los distritos
de Pachacamac y Lurin; el nivel de riesgo alto para un periodo de retorno de
100 afios comprende un 36.27% de superficie constituyendo 155.18 ha;
provocando la destruccién principalmente de caminos y carreteras en la
cuenca baja del rio Lurin en los distritos de Pachacamac y Lurin; y el nivel de
riesgo muy alto para un periodo de retorno de 200 afios comprende un 36.27%
de superficie constituyendo 324.05 ha, provocando Ila destruccién
principalmente de dreas de cultivo y zonas urbanas, ubicado en la cuenca baja
del rio Lurin en los distritos de Pachacamac y Lurin.

De acuerdo a la estratificacion de nivel de riesgo por inundacién fluvial para
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, se formularon tres estrategias de
mejora: para el nivel muy alto se deben desarrollar medidas de intervencion
para la proteccion fisica de caminos y carreteras; superficies de cultivo y
viviendas frente a la inundaciones fluviales en la zona critica Quebrada Verde
en el distrito de Pachacamac; para el nivel alto se deben desarrollar practicas
seguras para la resiliencia y capacidad instalada para la preparacion en las
poblaciones de Pachacamac y Lurin; y para el nivel medio se debe preparar la
respuesta local frente a emergencias y desastres en los distritos de Pachacamac

y Lurin.
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VIIL. RECOMENDACIONES
Para el cdlculo de los caudales mdximos de los diferentes tiempos de retorno
se recomienda el modelamiento hidrolégico de toda la unidad hidrolégica
porque este actia como un sistema de subcuencas interconectadas y porque
representa de mejor modo la respuesta conjunta de una entrada de lluvia que
no es uniforme en toda la cuenca.
Para el célculo de las mdximas avenidas se recomienda evaluar afios actuales
con la finalidad de tener el comportamiento de la precipitaciéon bajo
condiciones de fendmenos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS).
Para el célculo de las médximas avenidas se recomienda que el registro
histérico de precipitacion médxima en 24 horas sea mayor a 30 afios; se
recomienda utilizar el software Hydrognomon para comparar los resultados
del andlisis de precipitacion con el cdlculo elaborado en Excel; realizar un
andlisis exhaustivo del suelo ya que la cobertura y el uso cambian a través del
tiempo; para estudios en territorio peruano se recomienda utilizar valores de
los grupos hidroldgicos reclasificados por la ANA, finalmente se recomienda
utilizar la version HEC-HMS 4.9 las cuales traen consigo mejoras de
algoritmo de célculos y anula los errores en versiones previas.
Para determinar el riesgo de inundacidn fluvial se recomienda la identificacién
y clasificacion mds especifica de superficies inundadas para los célculos de
pérdidas econdmicas.
Se recomienda utilizar la version HEC-RAS 6.1, el cual no necesita el entorno
de ArcGIS para modelar las inundaciones, ya que HEC-GeoRAS en Arcmap
presenta multiples fallas.

Se recomienda detallar la topografia (1m-5m) para este tipo de estudios.
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Para el cédlculo de las superficies inundadas mediante el modelamiento HEC-
RAS, se recomienda que todos los nodos de los perfiles se ubiquen en los
limites del margen del rio.

Se recomienda realizar investigaciones para diferentes periodos de retorno de
5,10,20,25 y 500 afios a efectos de identificar la variabilidad de los caudales
en la zona de estudio para plantear nuevas estrategias y lineamientos que
permitan prever acciones para evitar dafios fisicos, materiales y/o econémicos

frente al riesgo de inundaciones fluviales.
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http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-88972017000100013
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Tabla 36

IX.

Matriz de consistencia

ANEXOS

Anexo A
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Tesis: Riesgo de inundaciones fluviales por maximas avenidas en la cuenca baja del rio

Lurin
Problema general Objetivo Hipétesis Variables Indicadores
General Independiente
(Cudl es el riesgo  Determinar el ~ En la medida que las Miéximas *Precipitacion
de inundaciones riesgo de maximas avenidas se avenidas maxima en
fluviales por inundaciones incrementen entre los 24 horas
maximas avenidas  fluviales por afios 1965-2017, para *Tiempo de
en la cuenca baja maximas periodos de retorno de retorno
del rio Lurin entre  avenidasenla 50, 100 y 200 afios, se *Uso mayor
los afios 1965- cuenca baja del produciran riesgos de del suelo
20177 rio Lurin entre  inundaciones fluviales *Tipo de
los afios 1965-  mas altos en la cuenca suelo
2017. baja del rio Lurin. *Tipo de
cobertura
*Tiempo de
concentracion
Problemas Objetivos Variable
especificos Especificos Dependiente
+ ;Cudles son las * Obtener las Riesgo de *Caudal
maximas avenidas ~ maximas inundaciones  *Topografia
entre los afios 1965- avenidas entre fluviales del rio
2017 para periodos los afios 1965- *Zonas
de retorno de 50, 2017 para inundadas

100 y 200 afios en

la cuenca del rio
Lurin?

periodos de
retorno de 50,
100 y 200 afios
mediante el
modelamiento
hidrolégico
HEC-HMS de
la cuenca del rio
Lurin.



* ;Cuaéles son las

zonas que presentan

riesgo de
inundaciones
fluviales para

periodos de retorno

de 50, 100 y 200
anos en la cuenca

baja del rio Lurin?

* Identificar las
zonas que
presentan riesgo
de inundaciones
fluviales para
periodos de
retorno de 50,
100 y 200 afos
mediante el
modelamiento
hidraulico HEC-
RAS de la
cuenca baja del
rio Lurin.
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* ;/Cuaéles son las
estrategias de
mejora ante el
riesgo de
inundaciones
fluviales en la

cuenca baja del rio

Lurin?

* Proponer
estrategias de
mejora ante el
riesgo de
inundaciones
fluviales en la
cuenca baja del
rio Lurin.
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Anexo B

Registro fotografico del area de estudio
Se realiz6 la salida de campo a la cuenca baja del rio Lurin, observando los
diferentes aspectos fisicos, sociales y ambientales que tiene la zona de estudio para poder
analizar cémo influyen en la inundacién, también se observé que se presenta en ambas
madrgenes zonas agricolas que por su baja pendiente son propensas a inundarse con mayor

facilidad.

Figura 70
Vias de acceso del C.P.R. “Quebrada Verde”

Nota. Vias de acceso del C.P.R “Quebrada Verde”. En el distrito de Pachacamac, fecha

15 de junio, 2020.
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Figura 71
Puente del C.P.R “Quebrada Verde”

Nota. Puente del C.P.R “Quebrada Verde”. En el distrito de Pachacamac, fecha 15 de

junio, 2020.

Figura 72

Colmatacion del cauce del rio Lurin

Nota. Colmatacion del cauce, parte baja del rio Lurin en el C.P.R “Quebrada Verde”. En

el distrito de Pachacamac, fecha 15 de junio, 2020.
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Figura 73

Cultivos en el distrito de Pachacamac

Nota. Cultivos de alfalfa, apio, esparrago, zanahoria, etc. C.P.R “Quebrada Verde”. En el

distrito de Pachacamac, fecha 15 de junio, 2020.
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Figura 74

Actividades de los pobladores aledaiios

R
R B

Nota. Actividades de los pobladores aledafios: lavado de moto taxis, ropa y recreacion.

C.P.R “Quebrada Verde”. En el distrito de Pachacamac, fecha 15 de junio, 2020.
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Figura 75

Viviendas en estado de vulnerabilidad

Nota. Viviendas en estado de vulnerabilidad. Av. Antigua Panamericana Sur. En el

distrito de Lurin, fecha 15 de junio, 2020.



Figura 76
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Estado situacional de emergencia por desborde del rio Lurin a la altura de C.P.R.

Picapiedra y Guayabo

Estado Situacional de la Emergencia

EMERGENCIA
DESCRIPCION DESBORDE DEL RIO LURIN A LA ALTURA DE C.P.R.
PICAPIEDRA Y GUAYABO

(00083906)

= METECROLOGICOS, nn-
Grupo Fendmeno OCEANOGRAFICOS Fecha |16/03/2017 3:00:00
Fenémeno INUNDACION Fuente E‘?J:‘:.I?:E!FQETZ%%TANCI)SS
Latitud
v -12,23073( Longitud| -76,86247 Usuario| CDDCPACHACAMACOD3
Longitud

INFORME PRELIMINAR

PRODUCTC DE LA CREDIDA DEL RIC LURIN EN LA JURISDICCION
DE PACHACAMAC SE DESBORDO EL RIC ALAALTURADE LOS C.PR.
Hechos |PICAPIEDRAY GUAYABO, LOS CUALES AFECTARCON ALGUNAS
VIVIENDAS Y UNA CASA RELIGIOSA CATOLICA SERVIDORA DE LA
PRESENCIA DE DIOS

FRODUCTC DE LA INUNMDACION FUERON AFECTADAS 07
HABITACIOMES DE LA CASA RELIGIOSA SERVIDORA DE LA
PRESENCIA DE DIOS . AS| COMO EL LOTE 1 DE LA MANZANA H DEL
C.PR. GUAYABO CON 12 HABITANTES (TRES FAMILIAS)

SE MOVILIZO PERSCONAL DE LA SUBGERENCIA DE GRD DE
PACHACAMAC PARAHACER EL EDAN. SE MOVILIZO PERSONAL DEL
AREA DE TRANSPORTE ¥ ORDENAMIENTO VIAL PARA CUIDAR EL
INGRESO DE VEHICULOS ALAZONAAFECTADAY CERCANAS AL
RIC. MOVILIZACION DE PNP PARA RESGUARDAR EL ORDEN EM LAS
Acciones |ZOMNAS AFECTADAS. AVISO AMINSAAFIN DE DETERMINAR S1 HAY
ALGUN RIESGO BIOLOGICO POR LAFPRESENCIA DE LAS AGUAS
EMPOZADAS EN LAS VIVIENDAS AFECTADAS. SE REQUIERE APOYO
DE MAQUINARIA PESADA PARA PODER CERRAR LAABERTURA
HECHA POR LA FUERZA DEL RIO ¥ ESTAYA NO CAUSE MAS DANC A
LAS PERSONAS AFECTADAS.

EVALUACION DE DANOS GENERAL | Cerrar |

[ Grpo.Daiio I Daiio [ cantidad ][ Und.Med.
VIDA ¥ SALUD
(PERSONAS)

AFECTADOS 73.00 PERSOMNAS
EVALUACION DE DANOS POR LOCALIDAD
Localidad || Gpo. Dafio Il Dafio |[Cantidad|| Und.Med.

PACHACAMALC

VIDAY SALUD
(PERSONAS) AFECTADOS 73 PERSONAS

ACCIONES REALIZADAS

[ Dpto. I Prov. I Dist. I Localidad

Lima LiMA PACHACAMAC PACHACAMAC

16/02/2017 - 0:00:00 : SE PROCEDIC A LA EVACUACION DE LA POBLACION QUE HABITABA EL
CAMPAMENTO CRISTIAMNO BCM HACIA UNA ZOINA DE PACHACAMAC, ZOMA DE REFUGIO
PROPORCIOMADA POR FAMILIARES

16/02/2017 - 0:00:00 : SE FROCEDIO A LA EVALAUACION DE DANOS ¥ AMALISIS DE
MECESIDADES ACARGO DE LA SUBGEREMCIA DE GESTION DE RIESGOD DE DESATSRES DE LA
MUMNICIPALIDAD DISTRITAL DE PACHACAMAC

16/02/2017 - 0:00:00 : SE PROCEDIC A SOLICITAR APOYO AL MINISTERIO DE VIVIEMDA,
GOBIERNO REGIOMAL DE LIMA A FIN DE QUE ENVIEN MAQUINARIAS DE APOYO PARA
COMTROLAR Y MITIGAR LA EMERGEMNCIA SUSCITADA.

16/02/2017 - 0:00:00 : SE PROCEDIC A CERRAR EL ACCESO A LA POBLACION HACIA LAS ZOMAS
AFECTADAS POR L& INUNDACION A CARGO DEL SEREMAZGO DEL DISTRITC DE PACHACAMALC
¥ LA SUBGEREMNCIA DE TRANSPORTES ¥ ORDEMAMIENTO WIAL.

REQUERIMIENTO DE ATENCION

Ttem N° || Articulo / Bien |[cantidad] Und.Med

ALIMENTO

1 AGUA 15 PAQUETE
MATERIALES

2 CARRETILLA STANDAR DE 3PC 5 UNIDAD

3 PALA CUCHARA C/MANGO DE MADERA 2 UNIDAD

4 SACOS DE POLIPROPILENGC 300 UNIDAD

SKS(.;CO DE POLIPROPILENC TEJIDO X 50 50 ILEAE
OTROS

PICO DE ACERO CON MANGO DE 2 WD EAE

MADERA DE 52 CM

Nota. De INDECI. Distrito de Pachacamac. Fecha 16 de marzo de

2017

(http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situacion

_emergencia.asp?EmergCode=00083906&expande=1).
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Figura 77

Estado situacional de la emergencia por inundacion en la zona de Trio Manchay Bajo

Estado Situacional de la Emergencia

EMERGENCIA

INUNDACION EN LA ZONA DE TRIO MANCHAY BAJO
(00083904)

METEOROLOGICOS,
OCEANCGRAFICOS

Grupo Fenomeno Fecha | 14/03/2017 3.00:00

GILBERT DENNIS

Fendmeno INUNDACION Fuente SANCHEZ RAMOS
Latitud
-12,16875| Longitud| -76,85801 Usuario| CODCPACHACAMACO3
Longitud|
INFORME PRELIMINAR

Hech por la crecida del rio lurin, se desbordo a la altura de Lote afectando a la
ECN0S 15 0na conocida coma trio en IManchay bajo o la playa de manchay

06 viviendas afectadas, 04 familias afectadas

ze Movilizo personal de la subgerencia de GRD para |a evalaucion de los
dafios. se movilizo personal de la subgerencia de segundad ciudadana y
PMP para resguardar el orden y la tranguilidad de los afectados. se solicito
Acciones (maqguinaria pesada para poder cerrar el punto colpasado por la fuerza del
agua, a fin de que no siga dafiando |a propiedad , enseres y demas de los
afectados. se Movilizo a subgerencia de transporte v ordenamiento vial
para el cierre del acceso a |a zona afeciada.

ZONAS AFECTADAS
[ Regién ][ Provincia || Distrito | Localidad |
LIMA LIMA PACHACAMAC MANCHAY BAJO
EVALUACION DE DANOS GENERAL | Cerrar |
[ Grpo.Dafio I Daiio || cantidad || Und.Med. |
VIDA Y SALUD
(PERSONAS)
AFECTADOS 19.00 PERSONAS

EVALUACICN DE DANOS POR LOCALIDAD
[ Localidad |[ Gpo.Dafio || Dario |[cantidad|| Und.Med. |
MANCHAY BAJO

VIDAY SALUD

(PERSONAS) AFECTADOS 19 PERSONAS

ACCIONES REALIZADAS

[ bpw. || Prov. || Dist | Localidad
LIMA LIMA PACHACAMAC MANCHAY BAJO

14/03/2017 - 0:00:00 : se realizo |a Evaluasion de Dafes ¥ analisis de Mecesidades a eargo de la
SlUbgerencia de Gestion de Riesgo de Desastres. Se mpidio el Ingreso de Personas a |3 Zona Afectada
A cargo de Serenazgo de Pachacamac. se Dio Aviso al Gobierno Reginla de Lima Metroplitana para
Apoyo con Maguinarias. Se informo A Coe Lima 50bre 13 Situacion y 3 Indesi. Se Procedio 3 Enfregar
Sacos Terreros & |3 Poblacion afectada a fin de Poner una Barrera que los pueda Proteger de ofra
Afectacion por Inundacion.

14/03/2017 - 0:00:00 : se realizo |a Evaluasion de Dafes ¥ analisis de Mecesidades a eargo de la
Subgerencia de Gestion de Riesgo de Desastres. 52 Impidio el Ingreso de Personas 2 |2 Zona Afectads
A cargo de Serenazgo de Pachacamac. se Dio Aviso al Gobierno Reginal de Lima Metroplitana para
Apoyae con Maguinarias. Se informo A Coe Lima Metropolitana Sobre |a Situacion y a Indeci. Se
Procedio a Entregar Sacos Terreros a |z Poblacion afectada a3 fin de Poner una Barrera que los pueda
Proteger de ofra Afectacion por Inundacion.

14102/2047 - 0:00:00 : Se convoce al GTGRD DE PACHACAMAC, a fin de evaluar Iz Situacion y poder
tomar decisiones que puedan Minimizar los dafios a a la poblacion Afectada.

Nota. De INDECI. Distrito de Pachacamac, Manchay Bajo. Fecha 16 de marzo de
2017 (http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situa

cion_emergencia.asp?EmergCode=00083904 &expande=1)



Figura 78

Inundacion por caida de huayco en la zona de Santa Rosa de Chontay

@ Estado Situacional de la Emergencia

EMERGEMNCIA
INUMDACION POR CAIDA DE HUAYCO
(00084373)
. GEODINAMICA A
Grupo Fendmeno EXTERMNA Fecha |19/03/2017 7:00:00
Fenomeno HUAY CO Fuente ZPC')DNBA'P‘DORES DELA
Latitud
Vi -12,12396( Longitud| -76,21005 Usuario| CDDCCIENEGUILLADZ
Longitud

INFORME PRELIMINAR

ANTE LA CRECIDA DEL RIDO LURIN POR EFECTOS DE CAIDAS
DE HUAY CO TODA LA ZONA DE SANTA ROSA DE CHONTAY
Hech TANTO MARGEN IZQUIERDO COMO MARGEN DERECHA,

SCiOS | pPRESENTAM INUNDACIONES ¥ DESTRUCCION EN LATROCHA
(CIENEGUILLA-HUAROCHIRI), ASI COMO INUNDACIONES EN
LAS VIVIENDAS DE LAFOELACION ¥ AREAS AGRICOLAS.
PERDIDA DE LATROCHA CARROZABLE (CIENEGUILLA-
Dafios |HUAROCHIRI), INUNDACIOMES EN LAS VIVIENDAS ALEDANAS
ALOS MARGENES DEL RIO Y ZOMNAS DE CULTIVO.

SE HA LLEVADOC AYUDA HUMAMITARIAA LA POBLACION, ASI
o COMO SE HA CONTRATADO MAQUINARIA FESADATIFO

MES | ORUGA A FIN DE REALIZAR LA DESCOLMATACION ¥

RECUPERACION DE VIA

ZONAS AFECTADAS

[ Regidn ][ Provincia || Distrito I Localidad |

LIMA LIMA CIEMEGUILLA CIENEGUILLA

EVALUACION DE DANOS GENERAL | Cerrar |

[ Grpo.Daiio I[ Dafio |[ Ccantidad |[ Und.Med. |

VIVIENDAS ¥ LOCALES
PUBLICOS

VIVIENDAS AFECTADAS

EVALUACION DE DANOS POR LOCALIDAD

[ Localidad || Gpo.Dafio || Daiio |[ cantidad|[ Und.Med.
CIENEGUILLA
VIVIENDAS Y
LOCALES :F“EEPA%T'S 0 UNIDAD
PUBLICOS
ACCIOMES REALIZADAS
[ Dpto. || Prov. | Dist. I Localidad |

REQUERIMIENTO DE ATENCION

I:ﬁ,m Articulo [ Bien Cantidad Und.Med
APOYO HUMANITARIO

Item Articulo / Bi -

Ne iculo / Bien Cantidad Und.Med

Total Ayuda en TM 0
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Nota. De INDECI. Distrito de Cieneguilla. Fecha 19 de marzo de 2017

(http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situacion

emergencia.asp?EmereCode=00084373&expande=1)



http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situacion_emergencia.asp?EmergCode=00084373&expande=1
http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situacion_emergencia.asp?EmergCode=00084373&expande=1
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Figura 79

Inundacion y destruccion de trocha carrozable

@ Estado Situacional de la Emergencia

EMERGENCIA
INUNDACION Y DESTRUCCION DE TROCHA CARROZABLE
{00084017)

Grupo Fenomeno S(ECE%I&?MICA Fecha |[19/03/2017 10:30:00
Fendémeno HUAYCO Fuente GSIlEJSB'ﬁCE}EEDNECmEE‘)SE}O
Latitud
¥ -12,12396| Longitud| -75,8 1005 Usuario| CDDCCIENMEGUILLADZ
Longitud

INFORME PRELIMINAR

ANTE LA CRECIDA DEL RIO LURIN POR EFECTOS DE CAIDAS
DE HUAY CO TODA LA ZONA DE MOLLE BAJO TANTO MARGEN
hos ||ZQUIERDA COMO MARGEN DERECHA, PRESENTA

Hechos ||, yNDACIONES ¥ DESTRUCCION DE TODA LA CARRETERA
(TROCHA CARROZABLE) ASI COMO INUNDACIONES DE AREAS
AGRICOLAS ¥ POBLADORES DE ESTA ZONA

- PERDIDA DE TROCHA CARROZABLE, INUNDACIONES A
Danos | oy 1ivos,

SE HA LLEVADO AYUDA HUMANITARIAASI COMO SE HA

) CONTRATADO MAQUINARIAS PESADAS TIPO ORUGAS A FIN
ACCiONes | ne pea| 17AR LA DESCOLMATACION ¥ LA RECUPERACION DE
ESTAS VIAS

ZONAS AFECTADAS

[ Regién || Provincia | Distrito I Localidad |

LIMA LIMA CIENEGUILLA CIENEGUILLA
EVALUACION DE DANOS GENERAL | Cerrar |

[ Grpo.Dafio || Dafio |[ cantidad ||  Und.Med. ]

AGRICULTURA -
TERRENO AGRICOLA
W DE COBERTURA

AREAS DE CULTIVO 25.00 HECTAREAS

PERDIDO
EVALUACION DE DANOS POR LOCALIDAD
[ Localidad || Gpo.Dafio || Dafio |[cantidad[ und.Med. ]
CIENEGUILLA
ASHICULTURA- - pseas e
AGRICOLAY pE  CULTIVO 25 HECTAREAS
PERDIDO
COBERTURA
ACCIONES REALIZADAS
[ Dpto. || Prov. I[ Dist. I[ Localidad
LIMA LIMA CIENEGUILLA CIENEGUILLA

16/02/2017 - 8:00:00 : Se ha raslizado la contratacion de maquinarias con la finslidad de
realizar los trabajos de recuperacion de vias asi como |a proteccidn de defensas riberafias
momentaneas

REQUERIMIENTO DE ATENCION

I::.‘eom | Articulo [ Bien H Cantidad” Und.Med ‘
APOYO HUMANITARIO

Item Articulo | Bi _

Ne iculo / Bien Cantidad Und.Med

Total Ayudaen TM 0

Nota. De INDECI. Distrito de Cieneguilla. Fecha 19 de marzo de

2017 (http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt _eme situa

cion_emergencia.asp?EmergCode=00084017 &expande=1)



http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situacion_emergencia.asp?EmergCode=00084017&expande=1
http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situacion_emergencia.asp?EmergCode=00084017&expande=1
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Anexo C

Registro fotografico de la emergencia por inundacion fluvial ocurrida en el

rio Lurin
Las fotos corresponden a las inspecciones técnicas realizadas por la Oficina de
Comunicacion Social, asi como la Direccion Desconcentrada de INDECI-Callao en las
fechas correspondientes al 06, 10 y 14 de marzo del 2017, debido a desbordes por

inundacion fluvial del rio Lurin en los distritos de Lurin, Pachacamac y Cieneguilla.

Figura 80

Desborde del rio Lurin en el distrito de Lurin

Nota. De INDECI. Efectos del fendmeno “El Nifio Costero”. En el distrito de Lurin, fecha

14 de marzo, 2017.
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Figura 81

Estructura hidrdaulica Puente Quebrada Verde

L L

Nota. De INDECI. Efectos de fenmno “El Nifio Costero”. En el distrito de

Pachacamac, fecha 14 de marzo, 2017.

Figura 82

Desborde del rio Lurin en el distrito de Cieneguilla

Nota. De INDECI. Efectos del fenémeno “El Nifio Costero”. En el distrito de Cieneguilla,

fecha 14 de marzo, 2017.
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Figura 83

Destruccion de carreteras en el distrito de Cieneguilla

Nota. De INDECI. Efectos del fendémeno “El Nifio Costero”. En el distrito de Cieneguilla,

fecha 14 de marzo, 2017.
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Figura 84

Campos de cultivo inundados en el distrito de Pachacamac

Nota. De INDECI. Efectos del fenomeno “El Nifio Costero”. Rio Lurin, distrito de

Pachacamac, fecha 10 de marzo, 2017.

Figura 85

Viviendas ubicadas en las fajas marginales afectadas por el desborde del rio Lurin

Nota. De INDECI. Efectos del fenomeno “El Nifio Costero”. Rio Lurin, distrito de

Cieneguilla, fecha 6 de marzo, 2017.
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Anexo D

TABLAS DE ANALISIS DE PRECIPITACION
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Analisis de precipitacion-Estacion Antioquia

Cuadro 1.1.1: REGISTRO HISTORICO
ESTACION ANTIOGULA
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REGISTRD HIBTORIGO
Cusdro 1.1.2: DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION ANTIOQUIA
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15 1678 1 S0UE 17342
14 1Ea8 48 50 06300
17 11 -} IES 14549
13 1ea: 3T T 0.8265
i@ a3 13 5.5 12475
2 10 2 oo 11028
21 1085 41 ] 1.3262
=2 103 £ FE] 18833
o | 107 47 L5 08532
) 1038 T ral:] 1 1365
=5 158 34 BE 0998
| hl s 2 ] 09865
25 ikl 5 k] 2990
= hl = i3 05165
= gl e k] T4 08852
e | ] B rali:] 1 3365
3 e ra | ixz plyraL ]
=2 s 36 i 08578
3 167 ri] 1.6 10845
ol s 30 LB 09812
-] 10 14 175 12431
| 200 ri] 126 10004
En 2001 2 11.3 1As3
] 20z 17 180 12541
] 2003 43 L] 1.7462
4 20 i 11.5 1 080T
a4t 2005 =2 12 0.a7Ez
a2l 2008 18 ] 11703
43 7 40 Iz 08573
4= 2002 =0 134 By
45 2005 i8 i85 12975
44 20iS 42 ] 0.7E34
a7 raiph] 4B 40 08221
43 riljrd 45 55 0740
) rai k] is 7.5 12431
51 i) ] ra:] oz =
51 rii)t] 33 Bz [
52 i)y 4B e 05811
53 i f) A N:] 9=

MSTIMS valor heRoros regisTads

FRUEBA DE DATOS DUDOS0S (Metodo Water Resources Council)

n= a3
Kn= 27876 *
K valor moomenclads, vans seqim o valor de n (signiicancia: 10%)

* Umioral de datos dudoses alfos (x: unid. logaritmicza)

kK- w= 19676
PH =10 PH= 528  mm

+ Umibral de daios dudoscs bajos (x: unid. logaritmicaa)

=i o fines n= 00599832
Precipitacion nﬁirrna:aéplah
PH —10% PL= 11 mm

Mot S obmerem ques fodo= e walores ' P28 ' estin derteo delos limBes PHy L,

=3 descir 2 encuenien enbre 328 y 1,7 mm. Mo exislen dafos dudosos.

* Referenciar Tabls 12,53 - Hidwiogia Apficads, Wen Te Chow
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Cuadre 1.1.3: PRUEBA DE LA BONDAD DEL AJUSTE - GRAFICA DE PROBABILIDADES

P24 | P24
Mumen de datos: n 53
Fromedioc x 13.43 101
Desviaciin estandar a 5.79 034
Cosficients asimetria: Cs 1.50 065
CsE-k 027 -0.12
M YALOR OBSERVADOD HORMAL LOGHORMAL PEARSOM Il LOGPEARSON I I
P24 log{P24) ¥y ESEERADC K, ESPERADO ®y ESFERADC Ky ESPERADC
1 506 17042 338 20854 534 25426 413 16878 8.0
2z 70 1.5682 1.7862 ns 1.7862 4232 2 2185 352 1. 34.0
3 28 1.5172 15532 350 1.5832 352 1.5518 315 1. 0.8
4 =20 1.5051 14451 ITE 14461 23 1.5a02 a0 12 28.7
5 1.4524 1.3250 4 1. =3 1.5562 1. 268
& 1.4528 1.2206 54 1. 1.2185 1. 25.4
T 1.3385 1.1281 245 1. 1.0759 1. 240
& 1.3385 10442 iy 2298
5 1.3284 9574 29 218
0 1.3222 05258 ] 208
11 1.2625 OLE2E5 X5 201
12 1.2625 07547 e 189.3
13 1.2430 07059 3
14 OLE456 185 175
15 05585 182 153
16 0.5E51 187 163
17 04522 182 157
18 _33% 04307 176 151
13 L 19% 03503 L 145
20 T4 0LEE09 16.7 0.1510 141
21 B9% 02522 162 0.022 136
22 245 L Ta% 0.3 157 0.05350 131
23 235 42.59% 0.15358 153 0.0020 127
24 225 ks 0187 145 -0L0357 122
25 215 45 30% 0LEsD 143 -0.0754 115
26 208 45 15% OLdES 135 -0.1223
27 200 000 00000 134 -0 1543
28 1535 51.85% -0.04254 130 -0_2056
29 1.55 S3.T0% -0L0930 125 -0.2464
30 1.50 F5.56% -0 1387 121 -0_2566
31 1.74 ST 41% -0 1668 M5 -0_3265
32 153 S58.26% 02343 111 -0.3561
33 154 EBL11% -0_2822 0.7 -0.4055
34 1.5 B2.96% -0L3305 102 -0.44.28 -0.3303
35 154 B4 B1% -0L3603 5.7 -0.4520 -0.3803
36 1.50 BE.ET% -0L4307 5.2 -0.5234 -0.4307
a7 1.45 B5.52% e By -0.5528 -0.4822
38 1.42 TOIT% -0L5351 Bz -0.5028 -0.5351
38 1.35 T222% 05885 77 -0.54.31 -0.5855 6.8
20 1.35 T4.07% -0LG456 71 -0.5540 =0_6455 6.5
41 1.32 -0L.7035 B3 -0.7257 T 6.2
43 1.2 -0 76T 58 -0.7583 =0 TEA7T 59
43 1.25 -0LB285 5.3 -0.5121 -0_B3E5 -0.B055 5.5
44 1.25 -0LB8SE 4.7 -0.8575 -0_B835 -0.8385 52
4 1.20 -0LB6T4 4.0 -0.5048 -0.8E74 -0.8722 49
46 147 -1.0444 32 -0 9544 41 =104 -0.8055 4.6
L 115 -1.1281 24 -1.0071 3.6 =-1.1251 -0.9403 42
<8 1.13 15 -1.0538 3.0 -1.2206 408755 39
25 1.10 T 03 -1.1260 2.4 -1.3250 -1.0115 3.5
50 1.05 52.59% -0.7 -1.1959 1.7 -1.4451 -1.0500 3.1
51 1.05 B4 28% -2.2 -1.2776 0.5 -1.5832 -1.0506 28
52 104 55 30% -4.1 -1.3500 -0 -1.7T8E2 -1.1351 23
53 102 58.15% -7.0 -1.5288 -1.5 -2.0854 -1.18&67 1.8

Pevindo de refomo e afios
Frobabildad de ocurencis




Pmax 24 hrs (mm) Pmax 24 hrs (mm) Pmax 34 tirs (mm} Pmax 24 hrs (mm)

Pmax 24 hrs {mm}

AJUSTE ESTADISTICO - NORMAL

Variable reducida KT

P — - b n + 8. + + +
2k 25 1.5 1.00 150 _aw 100 150 200
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - GUMBEL
sa0
&0
T
200
-y = ¥ as ¥ ¥ ¥ ¥
50 140 a5 ope LE] 100 150 T 1
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - LOG NORMAL
F._l—'.“—_‘M I I I I
250 208 -150 .00 25 1] 0= 100 150 20 2m
Variable reducida KT
_ AJUSTE ESTADISTICO - PEARSON TIPO Il
00 *
450 m am “um [ 10 130 2m 250 100 253
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - LOG PEARSON TIPO Il
=04+ .
400
0
00
-
am 200 440 a5 .00 0.5 100 150 am
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CUADRO 1.1.4: PRUEEA DE EONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV - SMIRNOV
ESTACION ANTIOQUIA

206

o Ym Fol¥e) Fixm) [Felm}-Fxm)l | Flym) IF ol yem)-F (¥m)| Fiym) IF o{¥m)-F (yem)| Fym) IFolym}-Fiym)l Fxm) IF g} ()|
Mormal Mormal Log - Normal Log - Mormal Pearson Pearson Il Log Peargson Il | Log Pearson Il GEV | GEV |
1 50.60 0.981481 0999926454 0.01544 0.927520 0.05396 0.9583346 0.00186 0.972115 0.00937 0.9957 0.01421
2 37.00 0.962963 0.991955849 0.02900 0.878180 0.08478 0.919782 0.04318 0.903685 0.05928 0.9747 0.01174
3 32.90 0.944444 0976612629 0.03217 0.854835 0.08981 0.898536 0.04531 0.883235 0.06121 0.9571 0.01267
4 32.00 0.925926 0.971047909 0.04512 0.848655 0.07727 0.870507 0.05542 0.857442 0.055848 0.9519 0.02595
5 20.00 0.907407 0944085318 0.03665 D.826125 0.08128 0.627414 0.27999 0.779267 0.12814 0.9295 0.02214
& 28.50 0.888889 0938096482 0.04921 0.821937 0.06635 0.639078 0.24981 0.639094 0.24979 0.9250 0.03607
7 21.80 0.870370 0803657505 0.06671 0.7495585 0.12081 0.642109 022826 0641721 0.22865 0.8290 0.04142
8 21.80 0.851852 0803657505 0.04519 0.749555 0.10229 0.645094 020676 0.644480 0.20737 0.8290 0.02290
9 21.30 0.833333 0.789213799 0.04412 0.742633 0.09070 0.845574 0.18676 0.645692 0.18764 0.8185 0.01484
10 21.00 0.814815 0.780256296 0.03458 0.738351 0.07848 0.652701 0.16211 0.851130 0.16368 0.8119 0.00287
11 15.30 0.796296 0.690519848 0.10578 0.694995 0.10130 0.630006 0.11629 0.675639 0.12066 0.7433 0.05303
12 15.30 0777775 0690519848 0.08726 0.694995 0.08278 1.000000 022222 0.691021 0.08676 0.7433 0.03451
13 17.50 0.759259 0.661157873 0.09510 0.680256 0.07200 1.000000 0.24074 0.702308 0.05695 0.7193 0.03996
14 17.50 0.740741 0.661157873 0.07958 0.013972 0.000000 0.74074 0.000000 0.74074 0.5704 0.17037
15 17.50 0.722222 0.661157873 0.06106 0.013972 0.000000 0.72222 0.000000 0.72222 0.5704 0.15185
16 16.50 0.703704 0623050077 0.08065 0.013972 0.000000 0.70370 0.000000 0.70370 0.5704 0.13333
17 16.00 D.685185 0.603508613 0.08168 0.013972 0.000000 0.68519 0.000000 0.68519 0.5704 0.11481
15 14.80 D.666667 0.555626768 0.11104 0.013972 0.000000 0.66667 0.000000 0.66667 0.5704 0.09630
19 14.50 0.648148 0.543499233 0.10465 0.013972 0.000000 0.645815 0.000000 0.64815 0.5704 0.07778
20 13.40 0.629630 0498770068 0.13086 0.013972 0.000000 0.62963 0.000000 0.62963 0.5704 0.05926
g | 13.20 0.611111 0490622617 0.12049 0.013972 0.000000 0.61111 0.000000 0.61111 0.5704 0.04074
22 13.00 0.592593 0452479076 0.11011 0.013972 0.000000 0.59259 0.000000 0.59259 0.5704 0.02222
23 12.60 0.574074 0466217291 0.10786 0.013972 0.000000 0.57407 0.000000 0.57407 0.5704 0.00370
24 12.00 0.555556 0441935382 0.11362 0.013972 0.000000 0.55556 0.000000 0.55556 0.5704 0.01482
25 11.60 0.537037 0425867124 0.11117 0.013972 0.000000 0.53704 0.000000 0.53704 0.5704 0.03333
26 11.50 0.518519 04218674 0.09665 0.013972 0.000000 0.51852 0.000000 0.51852 0.5704 0.05185
27 11.30 0.500000 0413892483 0.08611 0.524291 1.000000 0.50000 0.703950 0.20395 0.4761 0.02392
28 10.20 0.481481 0370745449 0.11074 0.456244 1.000000 0.51852 1.000000 0.51852 0.4244 0.05712
29 10.00 0.462963 0.363055115 0.09991 D.478892 . 1.000000 0.53704 1.000000 0.53704 0.4148 0.045815
30 9.80 0.444444 0355419606 0.08902 0.471395 0.02695 1.000000 0.55556 1.000000 0.55556 0.4052 0.03921
<3 9.60 0.425926 0347841694 0.07808 0.013972 0.41195 1.000000 0.57407 1.000000 0.57407 0.3956 0.03029
32 9.30 0.407407 0336588709 0.07082 0.013972 0.39344 1.000000 0.59259 1.000000 0.59259 0.3812 0.02620
33 9.20 0.388889 0.332869394 0.05602 0.013972 0.37492 1.000000 0.61111 1.000000 0.61111 0.3764 0.01250
34 8.30 0.370370 030016877 0.07020 0.013972 0.35640 1.000000 0.62963 1.000000 0.62963 0.3331 0.03729
35 8.30 0.351852 0.30016877 0.05168 0.013972 0.33788 1.000000 0.864515 1.000000 0.645815 0.3331 0.01877
36 7.90 0.333333 0.286116891 0.04722 0.013972 0.31936 1.000000 0.66667 1.000000 0.66667 0.3140 0.01938
7 7.70 0.314815 0279210136 0.03560 0.013972 0.30084 1.000000 0.68519 1.000000 0.68519 0.3044 0.01037
] 740 0.296296 026300444 0.02729 0.013972 0.28232 1.000000 0.70370 1.000000 0.70370 0.2903 0.00602
39 7.30 0277778 0265644638 0.01213 0.013972 0.26381 1.000000 072222 1.000000 0.72222 0.2856 0.00780
40 7.20 0.259259 0262306247 0.00305 0.013972 0.24529 1.000000 0.74074 1.000000 0.74074 0.2809 0.02164
41 540 0.240741 0.236393845 0.00435 0.013972 0.22677 1.000000 0.75926 1.000000 0.75926 0.2441 0.00340
42 5.80 0.222222 0.217923573 0.00430 0.013972 0.20825 1.000000 077778 1.000000 0.77778 0.2178 0.00467
43 5.60 0.203704 0211956845 0.00825 0.013972 0.18973 1.000000 0.79630 1.000000 0.79630 0.2089 0.00522
44 5.50 0.185185 0209009674 0.02382 0.013972 017121 1.000000 0.81481 1.000000 0.81481 0.2047 0.01947
45 5.50 D.166667 0209009674 0.04234 0.270966 0.10430 1.000000 0.83333 1.000000 0.83333 0.2047 0.03799
45 5.00 0.148145 0194839887 0.046549 0.242374 0.09423 0.265401 0.12025 1.000000 0.85185 0.1838 0.03567
47 4.50 0.129630 0.1580887987 0.05126 0.212771 0.08314 0.827002 0.69737 1.000000 0.87037 0.1639 0.03425
48 4.00 0111111 D.167761669 0.05665 D.182316 0.07121 0.858197 0.74709 1.000000 0.885889 0.1450 0.03391
49 3.90 0.092593 0.165211902 0.07262 0176144 0.08355 1.000000 0.90741 1.000000 0.90741 01414 0.045879
50 3.30 0.074074 015044307 0.07637 0.138786 0.06471 1.000000 0.92593 1.000000 0.92593 0.1205 0.04641
51 2.50 0.055556 0.132160964 0.07661 0.089403 0.03385 1.000000 0.94444 1.000000 0.94444 0.0954 0.03981
52 1.20 0.037037 0105833401 0.06580 0.021289 0.01577 1.000000 0.96296 1.000000 0.965296 0.0817 0.02461
53 1.00 D.018519 0102145641 0.08363 0.013972 0.00455 1.000000 0.958148 1.000000 0.95145 0.0573 0.03574
n 53 Amax 0.13086 0.72677 0.95148 0.98148 0.17037

[i] 0.05 Acritic > Amax Si se ajusta Mo se ajusta Mo se ajusta No se ajusta Si se ajusta

Acnico 0. 18340 Mejor Ajuste 3 4 [ 2




Cuadro 1.1.5: PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS

ESTACION ANTIOQUIA
Promedio - x= 134302 y= 10138 Coeficiente de correccién de Pmax por N° de lecturas (OMM)
Desviacion estandar - 5= 97920 sy= 03422 f(2 lecturas) = 1.13
Csif - k= 0.2659 k= -0.1158

T P(X<r) DISTRIE. NORMAL | DISTRIB. GUMBELL DISTRIE. LOGNORMAL | DISTRIB. PEARSON Ill| DISTRIB. LOG PEARSON Il Pyax Puax (corregida)
(afios) Kt Xr Ky Xy Ky A 10%%; Kt Ar Ky Xt 10%%; mm m
2 0.500 | 0.0000 13.4 -0.1843 11.8 0.00 1.0138 0.3 -0 2467 1.0 01142  1.0529 113 11.0 124
3 0667 | 0.4307 17.6 0.2538 15.9 043 1.1612 14.5 01730 151 05126 1.1892 15.5 15.1 171
5 0800 | 08416 217 0.7135 20.5 0.84 1.3018 0.0 0.6692 20.0 08552  1.3064 20.3 20.0 226
10 0800 | 1.2816 26.0 1.3046 26.2 1.28 14523 283 13158 26.3 1.1834 14188 26.2 26.3 207
20 0850 | 1.6449 29.5 1.8658 Ly 164 1.5766 arT 1.8473 323 14261  1.5018 31.8 32.5 36.7
25 0960 | 1.7507 30.6 20438 334 1.75 16128 410 21430 345 14922 1.5244 334 345 39.0
50 0.980 | 2.0537 33.5 25923 38.8 205 1.7165 52.1 27734 406 16702  1.5853 38.5 40.6 459
100 0890 | 2.3283 36.2 3.1387 441 233 1.8098 64.5 33984 46.7 181867 1.6354 43.2 46.7 52.8
200 0995 | 2.5758 38.7 36791 49.5 2.58 1.8952 78.6 40201 52.8 19389  1.6776 47 6 52.8 59.7
300 0897 | 2713 40.0 30959 52.6 27 1.8421 87.5 4.3858 56.4 20035 18993 50.0 56.4 63.7
500 0598 | 28782 4186 43947 56.5 288 1.9986 99.7 48478 60.9 20780 17242 530 60.9 68.8
1000 0893 | 30002 437 49355 61.8 3.09 207112 1178 54773 671 21632 1.7540 56.8 671 75.8

PRECIPITACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

0

700

J/"EE””

810

500

Tar

400

V=101 + 6. T15
R==0.9998

300

Precipitacion enmm

20

26

124

100

oo

Periodo oe Retomo en afics
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Cuadro 1.1.6: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

ESTACION ANTIOQUIA
METUDO DEL BLOGUE ALTERNO
e PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD N
DURACION | INTENSIDAD |y oo | wcrenenTal | TEMPO | PRECIPITACION
min mmhr mm mi min mm
60 13,036 18,036 19,036 05 0461
120 11319 22638 3602 60120 0494
180 8.351 25.053 2415 120180 0534
240 5730 26,521 1868 180240 0581
300 5623 28455 1544 240300 0,641
360 4965 2079 1327 200360 0.716
420 4473 30,963 171 260420 0.816
450 4002 32.014 1051 420480 0,857
540 3653 32871 0857 480540 1471
600 3385 33.851 0830 540600 1544
66D 3452 34667 0816 600660 2415
720 2857 35430 0762  €e0720 19.036
780 2780 36.146 0716 720780 3602
B4D 2630 36.822 0676 780-340 1.868
500 2487 37482 0641 840800 1327
960 2378 38.072 0608 200960 1.051
1020 2774 38653 0581 @60-1020 0,880
1080 2178 33.208 0,556 | 1020-1060 0.762
1140 2082 39.743 0534 1080-1140 0,676
1200 2013 40.25% 0513 1140-1200 0,602
1260 1840 40750 0494 | 1200-1260 0.556
1320 1874 427 0477 | 12601320 0513
1380 1812 41687 0461| 13201360 0477
1440 175 213 0445| 13801440 0445
823.961
- 0.2800
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA 7 132 49 T
75
I: Intensidad méxima (mm/h) t®

180
160
140
120
100
-1+
ED
40

Precipitacin jmm)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

Tiempa [min}

Va5
5100

100-105

105110
10115

5
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Anexo E

TABLA DE CURVAS INTENSIDAD-DURA CION-FRECUENCIA (IDF)



Universidad Nacional

:| Federico Villarreal

FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO

“RIESGO DE INUNDACIONES FLUVIALES POR MAXIMAS AVENIDAS EN LA CUENCA BAJA DEL RIO LURIN"

CUADRO 2.1.1: DETERMINACION DE INTENSIDADES DE DISENO

DETERHINM;IGH DE COEFICIENTES REGIOMALES
METODO DE DICK - PESCHEE

{mimy)
Formulacion :
[ (‘JT )B 25
Fy = Pyy| ——
1440
ESTACION ANTIOQUIA
DURACION PERIODO DE RETORNO [afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.08 5.00 301 549 721 B8.91 9.47 11.14 12.82 14.49 16.70
017 10.00 358 6.52 8.57 10.55 11.26 13.25 1524 17.23 1986
025 15.00 3.96 7.2 949 11.72 1246 14.66 16.87 19.07 2198
0.33 20.00 426 7.76 1020 12.60 13.39 15.76 1813 2049 2362
0.50 30.00 471 859 11.28 1384 1482 17.44 20.06 2268 26.14
067 40.00 5.06 923 1212 14.98 15.92 18.74 21.56 2437 28.09
0.83 20.00 5.35 9.76 12.82 15.84 16.84 19.81 2279 2507 29.70
1.00 60.00 5.60 10.21 1242 16.58 1762 20.74 2386 26.97 J1.08
2.00 120.00 6.66 12.14 1596 19.72 2085 24 66 2837 3208 36.97

24 00 1440.00 1240 2260 2970 36.70 39.00 4590 5280 59.70 68.80
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FACULTAD DE INGENIER[S GEOGRARICA, AMBIENTAL Y ECOTURISAAD

"RIESG0 DF INUNDSOIONES FLLINIALES POR MAXIMAS AVENIDAS EN La CUERICA BAJA DEL RIO LUEN"

CUADRO 2.1.2: DETERMINACION DE INTENSIDADES DE DISENO

INTEMEIDADEE DE MZENC PARA DURACIDNES MENORER & 24 HORAE

{mimehir}
ESTACION ANTIOGUIE,
DURACIOH FERICDC DE RETORNO {ahoc]
Hr min 2 [ 1a 2 26 [} 1 i o] 800
ooa 500 36.12 [ ] BE.E1 1051 11361 123.70 153,80 17350 | 20041
of .00 H4s 3514 142 BAET E1.5S Ta.50 9145 10340 11947
035 15.00 1525 BB r.e5 4590 4884 B2 ES &57AT 529 -l
033 2000 1277 L. ] ey 7a 017 &7 5438 E148 T8
k=] 3000 BaZ 1747 T2 ET X158 il -1 H.BR 20143 4535 £2 28
Oe7 4000 T. 13.54 1519 2247 A8 2.1 3233 3B 4213
[ak:k} 5000 BAZ 1A 1538 el 1.1 37 X735 =2 I
1.00 B0.00 E.60 1021 132.42 16.58 1762 T4 2386 2857 e
200 X000 333 &07 758 856 028 1233 418 504 8.2
24.00 134000 (1w sk 124 153 162 1.1 2.2 249 287
CLURME INTERADAD- DURACIOH- FRECUENCA
EBTACION: ARTIIGUA
=
1 i,
b ol T
T mm- -
! X sfum
; s
1 mwx{q — i ahm
14 Il i ") e
E J'i'.
- § O afem
; '.jl." T afem
T -
} N
y Fo
am 4|4 -
i o
T Mgy
s = IE — T T -
na L — JE——
oM BE o ik mm T nm wam
Durseien: jrain]
CURNA INTERSDAD- DURACIDN-FRE CUBNTIA
Lo b irdereskdend revmodma (o
e i T T: Pasinaly 4= miomg an afc
I = I i + Dupscion 3= peecizitscior [rein)
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Anexo F

TABLA DE INFLUENCIA POR EL METODO DE POLIGONO DE

THIESSEN



INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES EN LAS SUBCUENCAS DEL RiO LURIN SEGUN LOS
POLIGONOS DE THIESSEN

Sub Cuenca Area Total (Km2) Estacion Areas Parciales (Kmi2) Porcentaje %
Matucana 6.10 4 86
Chalilla 125 50 Santiago de Tuna 120 096
Chalilla 11819 94 18
Taquia 126.70 Chalilla 12670 100.00
Anticquia 1512 829
Saniiago de Tuna 197 1.08
Cuenca alta 182.50 San Lazaro de Escomarca 11.34 6.21
Langa 11345 B62.16
Chalilla 4062 2226
Anticquia 0.04 002
Huarochiri 3056 17.78
Canchahuara 171.594 San Lazaro de Escomarca 7415 4313
Langa R2E7 3058
Chalilla 14 62 8.50
Aniioquia 42 06 47 42
Chamacna 88.69 Santiago de Tuna 46 63 52 58
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