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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo modelar las zonas inundables en el
tramo Acraquia — Daniel Hernandez del rio Opamayo, ubicado en la provincia de
Tayacaja, region Huancavelica, con el fin de identificar areas urbanas y agricolas
vulnerables ante eventos hidrometeoroldgicos extremos. Se desarrollé un estudio
hidrologico e hidraulico basado en un enfoque cuantitativo, tipo aplicado, nivel
descriptivo y disefio no experimental. La muestra corresponde a un tramo de 15,040
km del rio. En la etapa hidroldgica se analizaron precipitaciones maximas para
determinar caudales de disefio; luego, se realiz6 un levantamiento topogréafico con dron
y GPS, generando un modelo digital del terreno. También se caracterizé la morfologia
del cauce y se determiné el coeficiente de Manning. Para el modelamiento hidraulico
se utilizo el software HEC-RAS, vinculado a herramientas SIG (ArcGIS), lo cual
permitio simular escenarios de caudal y generar mapas de inundacion. Los resultados
identificaron zonas afectadas por diferentes periodos de retorno, cuantificAndose areas
inundables tanto urbanas como agricolas, principalmente con cultivos de alfalfa. Se
concluye que el modelamiento hidraulico es clave para la gestion del riesgo de
desastres, y que sus resultados deben ser utilizados por autoridades locales en la
planificacion y prevencion, especialmente en zonas rurales con infraestructura

vulnerable.

Palabras clave: Inundaciones, morfologia fluvial, impacto en comunidades, zonas

vulnerables, modelamiento hidraulico.
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ABSTRACT

This research aims to model flood-prone areas along the Acraquia — Daniel Herndndez
section of the Opamayo River, located in the province of Tayacaja, Huancavelica
region, in order to identify urban and agricultural zones vulnerable to extreme
hydrometeorological events. A hydrological and hydraulic study was conducted under
a quantitative approach, with an applied type, descriptive level, and non-experimental
design. The sample corresponds to a 15,040 km stretch of the river. In the hydrological
phase, maximum rainfall data were analyzed to determine design flows; subsequently,
a topographic survey using drone and GPS was carried out to generate a digital terrain
model. The river morphology was characterized, and Manning's roughness coefficient
was determined. Hydraulic modeling was performed using HEC-RAS software,
integrated with GIS tools (ArcGIS), allowing flow simulations and flood map
generation under different scenarios. The results identified areas affected by various
return periods, quantifying flood-prone urban and agricultural areas, particularly those
cultivated with alfalfa. It is concluded that hydraulic modeling is essential for disaster
risk management, and its results should be used by local authorities for planning and

prevention, especially in rural areas with vulnerable infrastructure.

Keywords: Floods, fluvial morphology, community impact, vulnerable areas,
hydraulic modeling.
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INTRODUCCION

En los distritos de Acraquia, Ahuaycha, Pampas y Daniel Herndndez, ubicados entre
los tramos del puente Santa Rosa (Acraquia) y el puente Chaylluas (Daniel
Herndndez), en la provincia de Tayacaja, region Huancavelica, se han registrado
inundaciones recurrentes en afios anteriores, producto de avenidas méaximas ocurridas
durante la temporada de lluvias. Estas inundaciones han generado importantes
pérdidas materiales, afectaciones a viviendas, cultivos agricolas, ganado e
infraestructura local, comprometiendo la seguridad de la poblacién y el desarrollo

econdmico de la zona.

A pesar de los impactos evidentes, la zona de estudio no cuenta con estudios técnicos
actualizados que permitan comprender con precision el comportamiento del rio
Opamayo ante eventos hidrometeoroldgicos extremos. Esta carencia de informacion
limita la planificacion territorial, dificulta la gestion del riesgo de desastres y retrasa
la implementacidn de medidas preventivas y de mitigacion por parte de las autoridades
competentes.

En ese contexto, el objetivo general de esta investigacion es determinar las zonas
inundables en el tramo Acraquia — Daniel Hernandez del rio Opamayo, con el fin de
brindar informacion técnica confiable que contribuya a la prevencion y mitigacion de
los efectos de futuras inundaciones. De manera especifica, se busca identificar y
cuantificar las areas urbanas y agricolas que se verian afectadas ante distintos
escenarios hidrologicos, expresados en periodos de retorno (25, 50, 100, 200 y 500

anos).

La investigacion se desarrollard mediante un analisis integral que combina el
modelamiento hidrolégico e hidraulico con la aplicacion de herramientas SIG
(Sistemas de Informacion Geogréafica) y software especializado como HEC-RAS,
ArcGIS y CIVIL 3D. Se incorporaran factores clave como la topografia del terreno

(pendiente, elevacion, etc.), las caracteristicas de la cuenca hidrogréafica (area, drenaje,
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forma, etc.), los parametros hidrologicos (precipitacion, caudal, tiempo de
concentracion), la geometria del cauce (ancho, profundidad, rugosidad del lecho) y la
configuracion del uso del suelo, a fin de simular el comportamiento del flujo de agua

en diferentes escenarios.

Como resultado, se generaran mapas georreferenciados de zonas inundables,
diferenciando areas urbanas y agricolas afectadas, cuantificadas en hectareas. Esta
informacidn sera un insumo clave para la toma de decisiones por parte de los gobiernos
locales, Defensa Civil y otras instituciones vinculadas a la gestion del riesgo,
contribuyendo a la proteccion de vidas humanas, la reduccién de dafios materiales y la
seguridad alimentaria de la poblacion.

Para facilitar la comprension y organizacion del presente estudio, la tesis se estructura

en cuatro capitulos:

En el Capitulo I. EL PROBLEMA, se incluye el planteamiento del problema, la
formulacién del problema, los objetivos, la justificacion y limitaciones de la

investigacion.

En el Capitulo 1. MARCO TEORICO, que comprende los antecedentes
internacionales, nacionales, locales, bases tedricas y conceptos fundamentales

relacionados con el estudio.

En el Capitulo I1l. METODOLOGIA, se describe la metodologia empleada,
detallando el tipo, nivel y disefio de investigacion, asi como los procedimientos e

instrumentos utilizados para la recoleccion y andlisis de datos.

En el Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSION, se exponen los resultados

obtenidos y su respectiva discusion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y anexos correspondientes

XX



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El rio Opamayo, ubicado en la provincia de Tayacaja, region Huancavelica,
recorre los distritos de Acraquia, Ahuaycha, Pampas y Daniel Hernandez.
Debido a sus caracteristicas hidroldgicas, morfoldgicas y topogréficas, este rio
presenta una alta vulnerabilidad frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos,
especialmente durante la temporada de lluvias. En dichos periodos, el
incremento del caudal provoca crecidas que exceden la capacidad del cauce,

generando desbordes e inundaciones.

En periodos pasados y en los Gltimos afios, se han registrado diversos eventos de
inundacion en el tramo Acraquia — Daniel Hernandez, afectando viviendas,
infraestructura vial, puentes, zonas agricolas y pastizales. Estas inundaciones,
provocadas por la crecida del rio Opamayo, han ocasionado cuantiosas pérdidas
econdmicas en los sectores agricola y ganadero, principales fuentes de sustento
de la poblacion local. A ello se suma la limitada infraestructura de proteccion
riberefia y la expansion urbana hacia zonas susceptibles de inundacion, lo cual

incrementa el riesgo.



Fotografia 1: Niveles de agua alcanzados por el rio Opamayo a causa de las lluvias - distrito
Daniel Herndndez.

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 2: Niveles de agua alcanzados por el rio Opamayo a causa de las lluvias — distritos
Acraquia, Ahuaycha, y Pampas.

Fuente: https://www.facebook.com/watch/?v=1310895213528411
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A pesar de los antecedentes, no se cuenta con un estudio técnico actualizado y
detallado que identifique con precision las zonas méas propensas a inundarse, ni
con informacién hidraulica georreferenciada del comportamiento del rio en este
tramo. Esta carencia limita la planificacion territorial, la formulacién de
estrategias de mitigacion y la implementacion de obras de proteccion por parte
de las autoridades locales y regionales.

La ausencia de un modelamiento hidraulico especifico impide anticipar los
efectos de crecidas futuras y dificulta la gestion del riesgo de desastres. Las
condiciones del terreno (la pendiente), el material del cauce, la cobertura vegetal
y el uso del suelo requieren ser analizadas de manera integrada, aplicando
herramientas hidroldgicas e hidraulicas que permitan simular el comportamiento

del rio en diferentes escenarios de caudal.

En este contexto, se hace necesaria la elaboracion de un estudio técnico que
permita determinar las zonas urbanas y agricolas susceptibles a inundacion,
expresadas en hectareas, para distintos periodos de retorno (retorno 25, 50, 100,
200 y 500 afios). Esta informacién servird como base para la elaboracion de
planes de gestion del riesgo, la formulacién de medidas preventivas, y la

orientacion del crecimiento urbano y rural en funcion del peligro identificado.

En resumen, la falta de un estudio detallado, georreferenciado y actualizado
sobre las zonas inundables del tramo Acraquia — Daniel Hernandez del rio
Opamayo representa una limitacion significativa para la gestion integral del
riesgo y la seguridad de la poblacion. Esta investigacion tiene como finalidad
llenar ese vacio, aplicando herramientas especializadas para identificar y mapear
las zonas mas vulnerables, con el propésito de contribuir a la toma de decisiones
informadas, la planificacion del territorio y el fortalecimiento de la resiliencia

local ante futuros eventos hidrometeoroldgicos extremos.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

= ;Cuales seran las zonas inundables en el tramo Acraquia — Daniel

Hernandez del rio Opamayo en Tayacaja?
2.2.1. Problemas especificos

= ;Cuadles seran las zonas urbanas inundables en el tramo Acraquia —

Daniel Herndndez del rio Opamayo en Tayacaja?.

= ;Cuales seran las zonas agricolas inundables en el tramo Acraquia —

Daniel Hernandez del rio Opamayo en Tayacaja®?.
1.2. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

= Determinar las zonas inundables en el tramo Acraquia — Daniel

Hernandez del rio Opamayo en Tayacaja.
1.3.2. Objetivos especificos

= Determinar las zonas urbanas inundables en el tramo Acraquia — Daniel

Hernandez del rio Opamayo en Tayacaja.

= Determinar las zonas agricolas inundables en el tramo Acraquia — Daniel

Hernandez del rio Opamayo en Tayacaja.

1.4. Justificacion

El presente estudio se justifica por la necesidad de identificar las zonas
vulnerables a inundaciones provocada por la crecida del rio Opamayo en el
tramo comprendido entre Acraquia — Daniel Hernandez, en la provincia de

Tayacaja, region Huancavelica. Esta zona ha experimentado en los Gltimos afios
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eventos hidrometeoroldgicos extremos que han ocasionado el desborde del rio,
generando afectaciones significativas tanto en areas urbanas como agricolas,
comprometiendo la seguridad de la poblacion, sus medios de vida y la

infraestructura local.
¢Por qué se realiza el estudio?

Este estudio se lleva a cabo ante la carencia de informacion técnica actualizada
que permitan predecir y prevenir los efectos de las inundaciones en este tramo
del rio. Aparte las autoridades locales carecen de insumos cartograficos y
analiticos confiables para planificar adecuadamente el uso del suelo, identificar
zonas de riesgo, y disefar estrategias de mitigacion. Ante estas situaciones, la
presente investigacion busca llenar ese vacio mediante un enfoque técnico y
cientifico fundamentado en modelos hidroldgicos e hidraulicos, con el fin de

anticipar escenarios futuros de inundacion.
¢Para qué se realiza el estudio?

El proposito de esta investigacion es generar informacién técnica confiable y
georreferenciada sobre las zonas susceptibles a inundacién, tanto urbanas como
agricolas, dentro del tramo Acraquia — Daniel Hernandez, producto de la crecida
del rio Opamayo. Para ello, se determinaran las zonas que podrian verse
afectadas en distintos escenarios de periodo de retorno (25, 50, 100, 200 y 500

anos), con el fin de:

= Recomendar el disefio de medidas de prevencion y mitigacion, como
obras de defensa riberefia, franjas de proteccion, reubicacion de
infraestructura  vulnerable o establecimiento de zonas de

amortiguamiento.

= Servir como herramienta técnica de apoyo para la toma de decisiones por
parte de los gobiernos locales, regionales, Defensa Civil y otros

organismos responsables de la gestion del riesgo de desastres.
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1.5.

= Contribuir a la planificacion territorial, mediante la delimitacion precisa
de zonas de riesgo y la orientacion del crecimiento urbano y rural fuera

de areas expuestas a inundacion.

= Contribuir en la proteccion de la vida humana, los medios de vida y la
seguridad alimentaria, al reducir la exposicion de viviendas e
infraestructuras, y preservar las tierras agricolas vulnerables a la crecida

del rio.

Por lo tanto, los objetivos especificos de la investigacién, centrados en la
determinacion de zonas urbanas y agricolas inundables, se alinean directamente
con las necesidades de la zona de estudio. Este estudio no solo permite conocer
el comportamiento del rio ante eventos extremos, sino también contribuye al
desarrollo sostenible y resiliente de las comunidades ubicadas a lo largo del rio

Opamayo.
Viabilidad del estudio:

La presente investigacion es viable debido a la disponibilidad de informacion
topografica, cartografica y meteoroldgica necesaria para el desarrollo del
estudio. Asimismo, se cuenta con herramientas tecnoldgicas y software
especializado para el procesamiento de datos y el modelamiento hidrolégico e
hidraulico. Ademas, el acceso al area de estudio y los recursos disponibles

permiten ejecutar adecuadamente la investigacion.
Limitaciones

El presente proyecto de investigacion tendra limitaciones en cuanto a la
recoleccién de datos meteorolégicos e hidrolégicos de la cuenca o del rio, ya que
puede haber falta de registros en las estaciones y los valores registrados pueden
no ser precisos. Solo se cuenta con una estacion meteoroldgica y no se cuenca
con estaciones hidroldgicas en el area de estudio asi que se debera hacer el

andlisis de las precipitaciones y la caracterizacion de la cuenca de estudio.
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Otra limitacion se presentard durante la recoleccion de datos en campo debido a
la accesibilidad a las riberas del rio en algunos tramos, debido a la vegetacion

del terreno. Por esta razén, se tomaran medidas adecuadas.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

A nivel internacional en este trabajo de investigaciones se consideraron los

siguientes antecedentes:

Alcantara y Castro (2021), publicaron el articulo cientifico titulado:
“Determinacion de zonas inundables con HEC-RAS en zonas de la Cordillera
Central de los Andes. Microcuenca del rio Sarausmrio la Llanga. Celendin”,
el objetivo del presente estudio es determinar las zonas de inundacion y su
recorrido en rios primarios en la Cordillera de los Andes, por efecto de altas
precipitaciones y su proyeccion en n afios a partir de la data obtenida. El area
de estudio se realizo en la parte Central de la Cordillera de los Andes del Norte
del Perd. La microcuenca Saraus, pertenece a la cuenca La Llanga, afluente al
marafion por la margen izquierda. Geopoliticamente se encuentra en el distrito

de La Libertad de Pallan, Provincia de Celendin, region de Cajamarca.

28



Llegando a las siguientes conclusiones:

e Los riesgos por inundacion se identifican basicamente a inicios de la
zona de estudio, ello debido a un alto incremento en los caudales de
inicio, lo que conlleva a distintas zonas de inundacion especialmente en
zonas de poca pendiente, alcanzando alturas hasta 10 m de cota y
anchos de 140m. esta dindmica de flujo también es el responsable de
cambios de direccion y erosion de las riberas de los rios.

e Los periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios en estudio, no muestran
una marcada diferencia en el incremento de la cantidad de caudal en la
cuenca del rio Saraus, por lo que los efectos también no muestran un
importante modelamiento de las caracteristicas geomorfolégicas de la
zona de estudio, por ser un rio primario.

e Uno de los eventos poco revelados en este tipo de estudios es la
influencia de la pendiente y el tipo de material sedimentario que se va
acumulando en los cauces de este rio, por lo que, a ligeros incrementos
del caudal, las posibilidades de erosién aumentan en funcion al tiempo
y distancia, sin embargo, ello es disminuido por factores de infiltracion
que contrarresta el incremento de flujo a lo largo del cauce del rio

Saraus.

Diaz y Ibarra (2020), presentaron el trabajo de grado para obtener el titulo de
Especialista en Recursos Hidricos denominado: “Estudio de Amenaza de
Inundacion del Rio Culaga, Sector Puente Pr2+500 en la Via Toledo - Labateca,
Departamento Norte de Santander”, en la Universidad Catdlica de Colombia:
Bogota, cuyo objetivo general es delimitar las zonas de inundacién de los
caudales caracteristicos para los periodos de retorno de 2.33, 10, 20, 50, 100 y
500 afos, del rio Culaga en el sector Puente (Abscisa PR2+500), en una longitud
de 500m aguas arriba y aguas abajo por medio de herramientas SIG, con el fin

de identificar visualmente las posibles areas inundables; ademas evaluar la
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seccion hidréaulica del puente existente para los caudales determinados utilizando
el programa HEC-RAS. Se llego a las siguientes conclusiones:

e La modelacion hidrologica en la cuenca permitié estimar los caudales
maximos en el sector puente PR2+500 para los periodos de retorno
entre 2.33 y 500 afios. Los valores obtenidos estuvieron entre los 144.40
m?3/sy los 1112.40 m3/s, teniendo en cuenta que el caudal de disefio de
100 afos fue de 662.50 m?/s. Estos caudales fueron calculados mediante
la aplicacion de un modelo lluvia-escorrentia en HEC-HMS,
empleando tormentas de disefio para cada uno de los periodos de
retorno a partir de informacion de curvas IDF representativas de la zona
de estudio.

e Los niveles del Rio Culaga fueron estimados a partir de los caudales de
disefio elaborando un modelo hidrdulico en el programa HEC-RAS.
Para este modelo se tomd un tramo de aproximadamente 1000m en el
cual se definieron un total de 51 secciones transversales, para las cuales
se estimaron las condiciones de rugosidad y de frontera.

e Al realizar el analisis de las areas inundables del rio Culaga, se obtiene
que, para el tiempo de retorno de 100 afios, existe la probabilidad de se
vean afectadas las viviendas del borde derecho y el camino de acceso
gue comunica cabeceras municipales, adicionalmente la seccion
hidraulica del puente no cumple con el galibo minimo exigido en la
normativa del INVIAS para el periodo de disefio. Se evidencia que estas
afectaciones podrian ocurrir por un represamiento que se presenta a la
margen derecha generada por una reduccion de la seccion del rio Culaga

aguas arriba en cercanias al puente.

Figueroa (2019), presento el proyecto de titulacion para la obtencién del titulo
de Ingeniero Civil, titulado: “Aplicacion del Hec-RAS para la modelacion
hidraulica y determinacién de zonas de inundacién en las riberas del rio
Jipijapa (UNESUM-BYPASS)”, en la Universidad Estatal del Sur de Manabi:
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Ecuador, con los objetivos de: Realizar la modelacién hidraulica mediante la
herramienta del Hec-RAS; determinar las zonas de inundacion en las riberas del
rio Jipijapa del tramo (UNESUM - BYPASS); estudiar las caracteristicas
hidraulicas en las riberas del rio Jipijapa del tramo (UNESUM-BYPASS) como
informacion para el inicio de la modelacion con Hec-RAS; establecer los
posibles eventos de inundaciones para el area de estudio mediante la modelacién
hidraulica por medio del programa Hec-RAS para varios periodos de retorno y
determinar mediante mapeo las zonas de vulnerabilidad a inundaciones en las
riberas del rio Jipijapa en el tramo (UNESUM-BYPASS.

Se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Las caracteristicas hidraulicas de la sub-cuenca del tramo del rio de la
ciudad de Jipijapa (UNESUM — BYPASS) es considerada una cuenca
pequefia debido a que consta de tan solo 32.79 km2 produciendo
pequefios caudales en los diferentes periodos de retorno, pero debido al
estrangulamiento de caudal y la existencia de obras hidraulicas
deterioradas o a faltas de mantenimiento ocasionando problemas
hidraulicos en el transporte del flujo por el cauce.

e La modelaciéon hidraulica en el programa Hec-RAS nos permitid
determinar los posibles desbordamientos que puede sufrir en el tramo
de andlisis mismos que se los ha estudiados para varios periodos de
retorno (10, 25, 50, 100 afios), dando como resultado que debido a que
existe un estrangulamiento de caudal razén por lo cual las riberas del
rio Jipijapa (UNESUM-BYPASS) esta expuesto a sufrir evento de
riesgos de inundacion.

e Las zonas de vulnerabilidad a inundacion determinadas mediante el
mapeo en las riberas del rio Jipijapa (UNESUM-BYPASS), se obtuvo
que tanto los predios y construcciones cerca de las mismas estan
propenso a sufrir afectaciones de esta indole empezando desde la
abscisa 0+440, donde se fueron obteniendo las representaciones
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graficas mediante la aplicacion de Hec-GeoRAS, para las avenidas
méaximas en los diferentes periodos de retorno estudiado (10, 25, 50,100

anos).

Acufiay Del Pilar (2018), presentaron el trabajo de grado como requisito parcial
para optar el titulo de ingeniero civil, titulado: “Evaluacion de Amenaza y
Vulnerabilidad por Desbordamiento del Rio Cusiana en la Zona Urbana de
Mani —Casanare”, en la Universidad de la Salle: Bogota, cuyos objetivos
fueron: Evaluar la amenaza por inundaciones del rio Cusiana sobre el area
urbana del municipio de Mani — Casanare, y el nivel de vulnerabilidad de la
poblacion e infraestructura expuesta a estos eventos; determinar los caudales del
rio Cusiana para distintos periodos de retorno; determinar la intensidad,
extension y frecuencia de la amenaza por desbordamiento del rio Cusiana en el
area urbana de Mani — Casanare; determinar el grado de vulnerabilidad de la
poblacion de Mani frente a las inundaciones presentadas por el rio Cusiana
Zonificar mediante cartografia las areas con amenaza por inundacién y su
respectiva vulnerabilidad. La investigacion llegando a las siguientes

conclusiones:

e El rio Cusiana tiene un régimen monomodal, con caudales méaximos
entre mayo y agosto, que alcanzan los 2229 m3/s para un periodo de
retorno de 10 afios, 2909 m3/s para 50 afios y 3482 m3/s para 200 afios,
condiciones para las cuales se determin6 la amenaza en términos de
frecuencia, intensidad y territorio afectado.

e Para los tres periodos de retorno considerados se obtuvieron
velocidades de entre 0.5 m/s y 2.0 m/s, las cuales incrementan
gradualmente con el caudal y con la proximidad al cauce principal del
rio Cusiana, asi mismo, la profundidad del agua alcanza hasta 5.0 m en
el lecho del rio y disminuye progresivamente en la medida que se
aproxima al area urbana, por tanto, se clasifico el nivel de amenaza con

una categorizacion MEDIA y ALTA, justificada en la proximidad entre
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el rio y las viviendas afectadas por inundaciones y la similitud entre las
areas afectadas por las crecientes de 10, 50 y 200 afios, puesta en
evidencia en las encuestas, donde se identificd que las inundaciones han
dejado peérdidas econdmicas y una amplia extensién de territorio
afectado.

Las viviendas cercanas del rio Cusiana, no cumplen en su totalidad con
la norma sismo resistente NSR-10, en cuanto sus paredes, piso y techo
no se encuentran actualmente en buen estado de conservacion, aunado
a ello, se posicionan muy cerca de la margen del rio Cusiana, por tanto,
la vulnerabilidad fisica es MEDIA y ALTA

Los mapas de amenaza generados para 10, 50 y 200 afios permiten
identificar la afectacion de viviendas proximas al rio Cusiana, con
amenaza ALTA para la creciente de 10 afios y MEDIA para 200 afios,
angué en este ultimo caso, con un territorio mas extenso que llega hasta
la zona urbana, siendo importante formular en el Esquema de
Ordenamiento Territorial medidas de mitigacion tanto estructurales
como no estructurales.

La amenaza en la ribera opuesta al casco urbano, representada en los
mapas de amenaza por inundacién. Figura 36. Mapas de amenaza de
inundacion para un periodo de retorno de 10 afios, Figura 37. Mapas de
amenaza de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios y Figura
38. Mapas de amenaza de inundacion para un periodo de retorno de 200
afios, debe ser considerada de igual importancia a la del casco urbano,
debido a que en esta area hay un ndmero importante de hectéreas
explotadas por la agricultura, principal actividad econdémica del
municipio, y por ello es fundamental que esta zona sea tenida en cuenta

en el plan de ordenamiento territorial del mismo.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

En este trabajo de investigacion a nivel nacional, se han considerado los

antecedentes relevantes relacionados con el tema en cuestion:

Bernardo y Velazquez (2021), en la tesis de investigacion para optar el titulo
de ingeniero civil titulada: “Andlisis Integral de Riesgos para la Mitigacion
ante Inundaciones en Zonas Urbanas ", en la Universidad Ricardo Palma: Lima
—Perq, con los siguientes objetivos: Analizar el riesgo de inundacion mediante
herramientas geomaticas para prevenir desbordes del rio Lurin en la 3 etapa del
distrito de Cieneguilla; identificar las tipologias de las viviendas que son
inundadas por el desborde el rio Lurin mediante la inspeccion visual de
imagenes RPA, Establecer los niveles de vulnerabilidad mediante modelos de
elevacion del terreno y el catastro en la localidad de Cieneguilla; evaluar las
areas criticas de inundacion debido al aumento del caudal del rio Lurin
producido por las precipitaciones fluviales para diferentes escenarios; Proponer
medidas no estructurales y rutas de evacuacién en las zonas con mayor riesgo
para mitigar los dafios ocasionados por el desborde del rio Lurin. Aplico la
metodologia deductiva, nivel descriptivo con disefio observacional. La
poblacidn estuvo delimitada en la localidad de la 3 etapa de Cieneguilla-Lima,
se localiza a 12°05°39” latitud sur; 76°46°28” latitud oeste, a una altura de 352
msnm y tomando como muestra de estudio 76 lotes en la zona delimitada por
las Avenida Nueva Toledo, puente Panquilma hasta la avenida Huaca Grande
en la etapa 3 de Cieneguilla. Llegando a las siguientes conclusiones:

e Empleando herramientas geomaticas se pudo ingresar informacion
sobre planos catastrales del distrito, la tipologia, el uso del terreno por
lotes, topografia, ubicacion del rio, caudales en diferentes periodos de
retorno, precipitaciones, entre otros para elaborar mapas tematicos, de
inundacion y vulnerabilidad; asimismo, se define las zonas por nivel de
riesgo de desastre teniendo en cuenta aspectos sociales, economicos y

ambientales de dicho lugar. Los resultados obtenidos permiten
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identificar el grado de vulnerabilidad, peligro y riesgo de las viviendas
afectadas. El nivel de riesgo fue analizado mediante el método
simplificado para la determinacion de riesgo: Matriz peligro —
vulnerabilidad, determinando que existe un nivel de riesgo Alto.

Se identificd la tipologia actual y rapida de cada lote realizando un
sistema fotogramétrico mediante “aeronaves pilotadas a distancia”
(RPA) que abarca el 3 sector de Cieneguilla. A partir de estas imégenes
se puede adquirir informacion del territorio exacto y georreferenciados
mediante el cual se obtuvo el mapa de tipologia de las viviendas. Asi,
ayudando en el desarrollo de un urbanismo sostenible en la
planificacion a la gestibn de estos espacios, frente al aumento
demogréfico en la zona. Una herramienta muy Util para el trabajo de
ingenieria y/o urbanismo.

El nivel de vulnerabilidad fue analizado mediante el manual del
CENEPRED, para lo cual se realizd un andlisis en las tres dimensiones
establecidas: Social, econémica y ambiental, los cuales fueron
analizados siguiendo los parametros de exposicién, fragilidad y
resiliencia, y se determina que el nivel de vulnerabilidad del rio Lurin
es Alto, debido en su mayor parte al factor resiliencia social, el cual
hace referencia al escaso conocimiento que tiene la poblacion sobre
gestion de riesgos ante inundaciones y a la fragilidad ambiental, la cual
hace referencia a la ineducada ubicacién de las viviendas y a la
construccion de las mismas sobre suelo inestable: Relleno.

Las medidas de control de riesgo estdn determinadas por medidas
estructurales y no estructurales; teniendo en consideracién el nivel de
cultura y educacion de la poblacion ante desastres, estas medidas
consisten en una correcta evacuacion de la poblacién a zonas de
evacuacion y refugios mediante una ruta de evacuacion ya determinada;
asimismo, se tiene que mejorar la cultura de prevencion y reduccion de

riesgo mediante charlas, capacitaciones y talleres participativos a la
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poblacion de forma constante, indicAndoles que zonas son vulnerables
e inadecuadas para vivir o realizar practicas agricolas; por ultimo, se
plantea un sistema de alerta temprana en apoyo de otros poblados y las
entidades competentes para prevenir y tomar las acciones
correspondientes ante inundaciones y la descolmatacion del cauce del
rio mediante labores de limpieza y mantenimiento constante a cargo de

la municipalidad distrital de Cieneguilla.

Chalco y Cullanco (2020), tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil titulado: “Determinacion de Zonas Vulnerables a Inundaciones en el
tramo Puente Huachipa - La Atarjea del Rio Rimac, Distrito Lurigancho-
Chosica para la Mitigacion de Desastres”, en la Universidad San Ignacio de
Loyola: Lima — Per0, con el objetivo de determinar las zonas vulnerables a
inundaciones, para distintos periodos de retorno a causa de avenidas méximas
en el tramo Puente Huachipa km 27+450-La Atarjea km 20+950 del rio Rimac,
distrito de Lurigancho-Chosica, provincia y departamento de Lima con el fin de
mitigar los dafios. El tipo de investigacion fue aplicada, con disefio no
experimental. La poblacion estuvo compuesta por la subcuenca Jicamarca-Santa
Eulalia; el cual, consta de 37.35 km de tramo del rio Rimac. (que abarca desde
la confluencia del rio Santa Eulalia y rio Rimac km 58 + 300 hasta La Atarjea
km 20 + 950). Se utiliz6 para la recoleccion de datos, las técnicas de: andlisis

documental y observacion de campo. Llegando a las siguientes conclusiones:

e En toda planificacion urbana, los rios deben ser considerados vy
ordenados teniendo en cuenta sus parametros (geomorfoldgicos,
hidroldgicos e hidraulicos) y permitiendo que el rio mantenga su cauce
original. En el desarrollo urbano y su planificacion se debe delimitar
adecuadamente la faja marginal del rio Rimac y asi mismo que la
poblacion respete dicho espacio como zona intangible, ya que algunas
construcciones pueden obstaculizar el flujo del agua del rio y con esto

poner en riesgo muchas vidas humanas.
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e Los resultados de las &reas de inundacion confirman que las secciones
0 + 200 km, 0 + 460 km y 0 + 660 km, las cuales comprenden por el
margen derecho del rio el area correspondiente a la Asociacion Puente
Huachipa y por el margen izquierdo del rio la Asociacién Huascar son
los sectores mas criticos, debido a que las areas de inundacién abarcan
areas urbanas y agricolas que se encuentran muy préximos a la orilla
del rio Rimac. También es preocupante lo que ocurre en el 5 + 540 km
de la autopista Ramiro Prialé, debido a que las zonas de inundacion
cubren parte de la autopista y viviendas en el margen derecho del rio

Rimac.

Loyola (2019), tesis para optar el grado académico de Maestro en ingenieria
civil con Mencion en Direccion de Empresa de la Construccion, titulado:
“Evaluacion del riesgo por inundaciéon en la quebrada del cauce del Rio
Grande, tramo desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus de la
ciudad de Huamachuco, Provincia de Sanchez Carrion - La Libertad, en la
Universidad Cesar Vallejo: Perd. Con el objetivo principal de Evaluar el nivel
de riesgo por inundacién, generado por la quebrada del cauce del Rio Grande en
el tramo desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus en la ciudad de
Huamachuco y los objetivos especificos son: Calificar el nivel de peligro de la
quebrada del Cauce del Rio Grande, Valorar la vulnerabilidad general de las
familias que se encuentran dentro de la faja marginal del cauce del rio Grande y
Proponer medidas estructurales y no estructurales que reduzcan el riesgo de
inundacion existente en la quebrada del Rio Grande en el tramo comprendido
desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus. Se utilizé la metodologia
cualitativa debido a que se tabularan datos obtenidos en la investigacion y
obtener resultados cuantificados y porcentuales. Con tipo de investigacion
descriptivo ya que se describiran acciones, situaciones y eventos. La poblacion
estuvo compuesta por 55 viviendas que se encuentran dentro de la Faja Marginal
del Cauce del Rio Grande comprendidas en el tramo desde el Puente Candopata
hasta el Puente Cumbicus. Obtuvo como resultado el Riesgo por Inundacion de
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la quebrada del cauce del Rio Grande tramo desde el Puente Candopata hasta el
Puente Cumbicus es Alto (51 a 75 %), el peligro que corre la poblacién que se
encuentra dentro de la faja marginal del cauce del rio Grande tramo Puente
Candopata —Puente Cumbicus es Alto, la vulnerabilidad general obtenida tiene
una cuantificacion de 3.45 puntos, por lo que se determina que es alta (51 a 75
%). Este dato se ha obtenido con el andlisis de la vulnerabilidad fisica tiene una
cuantificacion de 3.30 puntos, la vulnerabilidad econémica tiene una
cuantificacion de 3.13 puntos, la vulnerabilidad social tiene una cuantificacién
de 3.30 puntos, la vulnerabilidad politica e institucional tiene una cuantificacion
de 3.40 puntos, la vulnerabilidad cientifica y tecnoldgica tiene una cuantificacion
de 3.60 puntos, la vulnerabilidad ideoldgica tiene una cuantificacion de 3.30
puntos, la vulnerabilidad cultural tiene una cuantificacion de 3.10 puntos, y la
vulnerabilidad educativa tiene una cuantificacion de 3.80 puntos y las propuestas
estructurales y no estructurales estan orientadas a la prevencion, cumplimiento
de la normativa vigente y sobre todo a la ejecucion de un sistema de proteccién
y estabilidad permanente del cauce del rio, puede ser un enrocamiento lateral de
las mérgenes del rio o una defensa riberefia establecida mediante un estudio
definitivo. Cabe indicar que las medidas de mitigacion estructural y no
estructural se encuentran planteadas en el numeral 3.4 de este estudio de

investigacion.

Ramos (2019), sustento la tesis titulada: “Areas Inundables en Diferentes
Periodos de Retorno Aplicando el Modelo de Simulacion Hidraulica, Tramo
Urbano del Rio San Ramén, Pangoa - Satipo ”, en la Universidad Nacional del
Centro del Per(: Perq, el presente estudio de investigacion tiene por objetivo
principal determinar las areas inundables en diferentes periodos de retorno
aplicando el modelo de Simulacion Hidraulica, tramo urbano del rio San Ramon,
Pangoa — Satipo. Aplico el método de investigacion descriptivo y comparativo,
porque se ha realizado la descripcién y comparacion de los perfiles de la lamina
de agua y las areas inundables en los diferentes periodos de retorno. Con disefio

de investigacion no experimental. La poblacion estuvo constituida por el Rio San
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Raman, es decir desde su nacimiento hasta su confluencia con el rio Sonomoro,
un aproximado de 32 km y la muestra designada una longitud de 6.760 km del
rio San Ramon, especificamente donde se encuentra la poblacion urbana de San

Martin de Pangoa. Llegando a las siguientes conclusiones:

e Las éareas inundables para diferentes periodos de retorno del tramo
urbano del rio San Ramén fueron de: T2 =13.29 ha, T5=18.96 ha, T10
= 24.67 ha, T25 = 30.28 ha, T50 = 34.70 hay T100 = 38.97 ha.

e Los hietogramas de precipitacion maxima para diferentes periodos de
retorno de la Estacion de meteoroldgica de Satipo fueron de: T2 = 8.93
mm, T5 = 10.65 mm, T10 = 12.16 mm, T25 = 14.49 mm, T50 = 16.55
mm Yy T100 = 18.90 mm.

e Los caudales maximos o picos para diferentes periodos de retorno de la
Subcuenca del rio San Ramdn fueron de: T2 = 226.30 m3 /s, T5 =
306.00 m3 /s, T10 = 383.00 m3 /s, T25 = 507.20 m3 /s, T50 = 620.6
m3 /sy T100 = 752.10 m3 /s.

e Los perfiles hidraulicos de la lamina de agua del tramo urbano del rio
San Ramdn para diferentes periodos de retorno, los promedios fueron
de: Pendiente Linea de Energia T2 = 0.0306, T5 = 0.0300, T10 =
0.0298, T25 = 0.0288, T50 = 0.0285 y T100 = 0.0279. Velocidad de
agua T2 = 4.87 m/s, T5 = 5.35 m/s, T10 = 5.75 m/s, T25 = 6.26 m/s,
T50 = 6.64 m/s y T100 = 6.99 m/s. Area hidraulica T2 = 58.09 m2, T5
= 74.25 m2, T10 = 89.18 m2, T25 = 113.17 m2, T50 = 135.18 m2 y
T100 =161.12 m2. Espejodeagua T2 =49.47 m, T5=57.62m, T10 =
64.53m, T25=73.32m, T50 =80.64 my T100 = 87.89 m. Numero de
Froude T2 = 1.20, T5 = 1.22, T10 = 1.23, T25=1.25, T50 = 1.26 y
T100 = 1.27.

Gutiérrez (2018), presento su tesis para optar el titulo de ingeniero civil
titulado: “Determinacion de las Areas Vulnerables Frente a Riesgos de

Inundacidn y Huaycos en la Zona Aledafa al Rio Pachatusan y sus Propuestas
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de Mitigacion”, en la Universidad Andina del Cusco: Perd. Con el objetivo
general de Identificar cudles son las caracteristicas Geomorfoldgicas que
influyen en la variacion del caudal méximo en el rio Pachatusan y los objetivos
especificos: Identificar cuales son las caracteristicas Geomorfologicas que
influyen en la variacion del caudal maximo en el rio Pachatusan; Determinar
el factor de seguridad de estabilidad de taludes respecto a la resistencia de los
suelos de las zonas con afloramiento de manantes, a lo largo de la cuenca del
rio Pachatusan; Analizar las precipitaciones maximas generadas dentro de la
cuenca del rio Pachatusan; Determinar los caudales maximos del rio
Pachatusan, para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios. Asi como el tipo
de régimen de escorrentia del rio; Identificar las areas vulnerables y de riesgo
que puedan ser afectadas por huaycos e inundaciones. En las zonas aledafias al
rio Pachatusan y Plantear propuestas (Obras Hidraulicas) de mitigacion para
hacer frente a los riesgos de inundaciones y huaycos. considero el tipo de
investigacion cuantitativa con nivel de investigacion descriptivo. Cuya
poblacién fue delimitada por la cuenca del rio Pachatusan cuyas aguas derivan
al rio Huatanay en la comunidad de Choquepata. Llegando a las siguientes

conclusiones:

e Se logré comprobar la hipotesis general que dice: “En la zona baja de
la cuenca del rio Pachatusan hay Areas vulnerables menores a un 40 %
en riesgo de ser afectadas por huaycos e inundaciones. Asimismo, las
propuestas (obras hidraulicas) de mitigacion son insuficientes y son
superadas por los eventos meteorologicos antes mencionados”. De
acuerdo al capitulo 1V resultados, se determind un total 32.30 ha de
areas afectadas que representa un 36.05 %, dentro de las cuales hay 77
viviendas afectadas de un total de 116. Asi mismo dentro de estas se
encuentra la Institucion educativa “50023” el cual tiene una poblacion
estudiantil de 113 alumnos distribuidos entre el nivel inicial y primario.

e Se logré comprobar la sub hipotesis N° 1 que dice: “La Geomorfologia

y pendientes superiores a 10% de la cuenca del rio Pachatusan influyen
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en la variacion del caudal maximo y genera inundaciones en la zona
baja y aledafia al rio Pachatusan”. De acuerdo al capitulo IV resultados,
la Geomorfologia induce a que los caudales se incrementen vy
provoquen inundaciones en las zonas aledafias al rio Pachatusan ya que
la cuenca tiene una pendiente promedio de 11.02 %y el cauce tiene una
pendiente de 16.04% y de acuerdo a esta caracteristica la cuenca se
cataloga como accidentada media y se indica ademas que a medida que
aumenta la pendiente la escorrentia directa aumenta. Y se comprueba el
marco tedrico que dice a medida que aumenta la pendiente la
escorrentia directa aumenta. (Villon Béjar, 2002).

Se logré comprobar la sub hipdtesis N° 2 que dice: “El factor de
seguridad de estabilidad de taludes con respecto a la resistencia de
suelos, de las zonas con presencia de afloramientos de manantes son
menores a 1.5, esta caracteristica influye en la generacién de
deslizamientos y posterior formacion de huaycos”. De acuerdo al
capitulo IV resultados, el factor de seguridad calculado para los taludes
de las distintas zonas con presencia de 266 afloramiento de manantes
son menores a 1.5 (talud N °1 = 0.81, talud N° 2 = 0.81, talud N° 3 =
0.99), de acuerdo a esta caracteristica se indica que los taludes presentan
una falla incipiente y si son susceptibles a deslizarse y provocar
huaycos.

Se logré comprobar la sub hipotesis N° 3 que dice: “Precipitaciones con
intensidades superiores a 20 mm/hr, con periodos de retorno de 100
afios y duraciones menores de 35 minutos generan inundaciones y
huaycos, en la parte baja de la cuenca del rio Pachatusan” De acuerdo
al capitulo IV Resultados, se calculd que para intensidades de 48.8, 69.6
mm/hr y periodos de retorno 100 y 500 afios y una duracion de 27.90
min, genera caudales de 95.40, 147.00 m3/s. estos caudales generan

inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio Pachatusa.
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e Se logr6 comprobar la sub hipdtesis N° 4 que dice: “Caudales
superiores a 90 m3/s con periodos de retorno superiores a 100 afios
induce a la generacién de huaycos e inundaciones en la parte baja de la
cuenca del rio Pachatusan “De acuerdo al capitulo IV Resultados, para
un periodo de retorno de 100 afios se calculé un caudal de 95.40 m3/s,
este caudal tiende a desbordarse e inundar las zonas aledafas de la parte
baja de la cuenca del rio Pachatusan especificamente entre las
progresivas (00+00 - 00+900).

e Se logr6é comprobar la hipotesis N° 5 que dice “En la parte baja de la
cuenca del rio Pachatusan hay éareas vulnerables (viviendas,
Instituciones educativas) menores a 40 % que son afectadas por la
generacion de huaycos e inundaciones”. De acuerdo al capitulo IV
resultados, hay un 36.05 %, de areas afectadas dentro de estas hay 77
viviendas una Institucion Educativa.

e Se logré comprobar la hipotesis N° 6 que dice “Las propuestas (obras
hidraulicas) de mitigacion existentes en la zona baja de la cuenca del
rio Pachatusan son insuficientes y son superados por caudales
superiores a 58 ma3/s, que se generan para periodos de retorno
superiores a 20 afios estos caudales generan riesgos de inundaciones y
huaycos” de acuerdo al capitulo IV Resultados, se determind que las
secciones hidraulicas de las obras de mitigacion existentes entre la
progresiva 00+00 — 00+300 seran superados por los caudales maximos
de 77.40, 95.4 y 147.50 m3/s que son para periodos de retorno de 50,
100, 500 afos respectivamente, estos caudales se desbordaran e
inundaran ambos margenes del rio Pachatusan y asi como también hay

el riesgo de que sea afectada por huaycos.
2.1.3. Antecedentes Locales

A nivel local en este trabajo de investigaciones se considerd el siguiente
antecedente:
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Misaico (2014), en su trabajo de investigacion para optar titulo profesional de
ingeniero civil titulado: “Modelamiento Hidraulico del Rio Lircay en el Tramo
de la Ciudad de Ocopa”, de la Universidad Nacional de Huancavelica: Peru,
con el objetivo principal de determinar el modelamiento hidraulico del rio
Lircay en la ciudad de Ocopa, determinando el comportamiento del rio bajo
condiciones extremas de Iluvias y con los objetivos especificos: Identificar el
tramo del rio Lircay que comprende la ciudad de ocopa; Medir en campo los
parametros hidraulicos que se requieren para llevar a cabo el modelamiento del
rio; Modelar el tramo encauzado del rio Lircay dentro de la ciudad de Ocopa
bajo condiciones extremas de lluvias e identificar la problematica y situacion
actual de la ciudad de Ocopa, indicando la importancia de los proyectos de
defensa riberefia. Aplico el tipo de investigacion aplicada, nivel de

investigacion descriptivo. Llegando a las siguientes conclusiones:

e Setomaron secciones transversales cada 50.00 mt, partiendo del Puente
colgante camino a Huayllay Grande, tomando una distancia total de
1,000 mt, hasta el Puente del cruce del puente con la trocha carrozable
al Distrito de Anchonga.

e Las descargas de disefio para la importancia del Modelamiento se han
calculado para 25, 50, 100 y 200 afios de periodo de retorno y han sido
analizados segln el modelo GUMBEL VALOR EXTREMO TIPO 1,
porque es la funcién que mejor se ajusta a los datos, en consecuencia,
los caudales de disefio seran iguales a 213.79, 234.24, 257.11 y 282.82
m3/seg., respectivamente.

e Se ha obtenido mediante el método de Cowan, el coeficiente de
Manning estimado, el cual es de 0.08 para la margen derecha, 0.045
para el cauce y 0.06 para la margen izquierda. Asi mismo, estos
resultados se han comparado con los valores presentados por Chow
(Hidraulica de Canales Abiertos) que establece para las caracteristicas
del cauce un rango de valores para n que van de 0.050 a 0.080, por lo

cual queda verificado el calculo inicial.
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

Bases tedricas

En esta seccion se presentan los fundamentos tedricos que respaldan la
investigacion, abarcando conceptos clave relacionados con el comportamiento
hidrologico e hidraulico de la cuenca del rio, la morfologia del rio y el
modelamiento de zonas inundables. Ademas, se incluyen definiciones y teorias
vinculadas a las variables y dimensiones analizadas, con el propdsito de

sustentar técnicamente el estudio desarrollado.

Hidrologia

Segtin Villon (2002): “La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua,
su ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicas, fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo

a los seres vivos” (p.15).

La hidrologia cubre todas las fases del agua en la Tierra, es una materia de gran
importancia para el ser humano y su ambiente. Aplicaciones précticas de la
hidrologia se encuentran en labores tales como disefio y operacion de
estructuras hidréaulicas, obras de abastecimiento de agua, tratamiento y
disposicién de aguas residuales, riego, drenaje, generacion hidroeléctrica,
control de inundaciones, navegacion, erosion y control de sedimentos, control
de salinidad, disminucion de la contaminacion, uso recreacional del agua, y
proteccion de la vida terrestre y acuatica. El papel de la hidrologia es ayudar a
analizar los problemas relacionados con estas labores y proveer una guia para

el planeamiento y el manejo de los recursos hidraulicos. (Villon,2002, p.11)

Ciclo hidroldgico

Cahuanay Yugar, (2009, p.5), definen el ciclo hidrolégico como “un fendmeno
global de circulacion del agua entre la superficie terrestre y la atmosfera,

provocado fundamentalmente por la energia solar y la energia gravitacional”.
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2.2.3.

Cahuana y Yugar, (2009, p.5), definen el ciclo hidrolégico como “el conjunto
de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido,
liquido y gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua subterranea,

etc.)”.

El ciclo hidroldgico (Figura 1) no es nada regular. Una muestra de ello son los

periodos de sequias y de inundaciones, que ocurren.

e
b

Figura 1: Ciclo Hidrolégico

Fuente: Adaptado por Cahuana y Yugar, (2009). Material de Apoyo Didactico para la
Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de Hidrologia CIV-233, p.5.

Inundaciones

Segun CENEPRED (2014) citado por Diaz, (2019) las inundaciones se
producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad de
campo de suelo, el volumen méaximo de transporte del rio es superado vy el
cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes. Generando asi

dafios en la poblacién, agricultura, ganaderia e infraestructura.

“Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas
sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de transporte
del rio es superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos
circundantes” INDECI, 2011, p.11).

45



Las planicies o llanuras de inundacion son areas amplias y planas adyacentes
al cauce, que se inundan cuando el rio supera su capacidad y el agua se
desborda; en ellas suelen encontrarse zonas agricolas (como cultivos de alfalfa)
y zonas urbanas (pueblos o viviendas cercanas), lo que incrementa la
vulnerabilidad ante crecidas. Dentro de esta, se distinguen las fajas de
inundacion, que son areas lineales mas proximas al cauce y de mayor riesgo
inmediato. La delimitacion de estas zonas, basada en caudales maximos y

modelos hidraulicos, es fundamental para identificar los sectores que deben

priorizarse en la gestion del riesgo.”

Franja inundable

72

Zona inundable

Figura 2: Seccidn transversal del rio que muestra la zona inundable, donde el caudal excede el

cauce principal y se expande hacia las planicies adyacentes.

Fuente: Adaptado desde https://cerebralia.com/peligros/inundaciones.

2.2.3.1. Tipos de inundacion
Segun INDECI las inundaciones se clasifican:

Segun su duracién:

= |nundaciones dindmicas o rapidas: Se producen en rios cuyas
cuencas presentan fuertes pendientes, por efecto de las lluvias intensas.
Las crecidas de los rios son repentinas y de corta duracion. Son las que
producen los mayores dafios en la poblacién e infraestructura, debido a
que el tiempo de reaccion es casi nulo. Por ejemplo: Los rios de la

Cuenca del Océano Pacifico (La Leche, Tumbes, etc.)

46



= |nundaciones estaticas o lentas: Generalmente se producen cuando las
lluvias son persistentes y generalizadas, producen un aumento paulatino
del caudal y del rio hasta superar su capacidad maxima de transporte,
por lo que el rio se desborda, inundando areas planas cercanas al mismo,

a estas areas se les denomina llanuras de Inundacion

Segun origen:

= |nundaciones fluviales: Causadas por el desbordamiento de los rios y
los arroyos. Es atribuida al aumento brusco del volumen de agua mas
alla de lo que un lecho o cauce es capaz de transportar sin desbordarse,
durante lo que se denomina crecida. (Consecuencia del exceso de

lluvias).

= |nundaciones pluviales: Se produce por la acumulacion de agua de
Iluvia en un determinado lugar o area geografica sin que este fenémeno
coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial.
Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de lluvias intensas o
persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado volumen de
lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una
precipitaciéon moderada y persistente durante un amplio periodo de

tiempo sobre un suelo poco permeable.
2.2.3.2. Factoresy efectos de las inundaciones

La ocurrencia de inundaciones esta relacionada con multiples factores no s6lo
de aspectos meteoroldgicos (intensidad y persistencia de las precipitaciones),
sino también de las caracteristicas propias del terreno, como son los tipos y
usos del suelo, el tipo y la distribucion de la vegetacion, la litologia, las
caracteristicas de la red de drenaje, magnitud de las pendientes de la cuenca,
obras realizadas en los cauces, entre otros. Otros aspectos importantes a
considerar son los meandros y las zonas en los que los rios se estrechan o

pierden profundidad por falta de dragado (limpieza de los sedimentos en
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2.2.3.3.

cursos de agua), especialmente en las desembocaduras donde se acumula el
limo y la tierra arrastrada por la corriente (INDECI, 2011).

Los efectos de las inundaciones son variados: desde dafios a viviendas e
infraestructura vial, hasta pérdidas en las actividades agricolas y afectacion a
la poblacion. Este apartado es clave porque permite relacionar la dinamica
natural del rio con los impactos esperados en la modelacion que se

desarrollara en la investigacion.
Criterios de intensidad o magnitud de las inundaciones

La intensidad de una inundacion se evalta en funcién de la peligrosidad que
representa el agua acumulada para la vida humana, la infraestructura y las
actividades productivas. INDECI (2011) propone criterios diferenciados
segun el tipo de inundacion: para inundaciones estaticas se considera la
profundidad alcanzada por el flujo, mientras que en las inundaciones
dindmicas se recomienda el uso del producto de la velocidad por la

profundidad.

Tabla 1: Rangos definidos para cada nivel de intensidad para inundaciones

Nivelesde Profundidad del flujo (H) (m) Profundidad x velocidad del flujo

intensidad (inundaciones estaticas) (m2/s) (inundaciones dinamicas)
Muy alta H>15m H*V >15m
Alta 0.5m<H<15m 0.5m<H*V<15m
Media 0.25<H<0.50m 0.25 <H*V <0.50m
Baja <0.25m H*V <0.25m

Fuente: Adaptado de (INDECI, 2011)

Este criterio se incorpora a la investigacion porque complementa los
resultados del modelamiento hidraulico, no solo identificando las &reas
inundadas, sino también evaluando la severidad de los efectos en las zonas

agricolas y urbanas expuestas.
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2.2.3.4. Criterios de recurrenciay periodos de retorno de inundaciones

La recurrencia o frecuencia con la que una zona puede inundarse estd
estrechamente vinculada a la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones
extremas. Para ello se emplea el concepto de periodo de retorno, que indica
cada cuantos afios, en promedio, se espera un evento de determinada
magnitud. Segun el Manual de Estimacion del Riesgo ante Inundaciones
Fluviales (INDECI, 2011), se pueden establecer diferentes categorias de
periodos de retorno que permiten estimar la probabilidad de que un evento

ocurra y evaluar el nivel de riesgo en una determinada zona.

Tabla 2: Niveles de intensidad y periodos de retorno establecidos por INDECI

Niveles de intensidad Periodo de retorno en afios (Tr)
Muy alta 1< T<5afios
Alta 5<T< 15 afios
Media 15 < T <50 afios
Baja 50 < T < 200 afios 0 mas

Fuente: Adaptado de (INDECI, 2011)

En el presente estudio, estos periodos de retorno seran aplicados para estimar
la extension de areas urbanas y agricolas inundables en el tramo del rio,

permitiendo cuantificar las hectareas afectadas en cada escenario de analisis
2.2.4. Estudio hidrologico
2.2.4.1. Analisis de cuenca hidrografica

El analisis de la cuenca hidrogréfica constituye un paso fundamental para
comprender como la topografia, geomorfologia y el uso del suelo influyen en

la generacion de escorrentia y la magnitud de los caudales en los rios.
Cuenca hidrografica

Para Villon (2002): “la cuenca de drenaje de una corriente, es el area de

terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar

49



un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida,

para cada punto de su recorrido” (p.21).

Una cuenca hidrografica es una zona de terreno en la que el agua, los
sedimentos y los materiales disueltos drenan hacian un rio o corriente natural,
en general. La cuenca siempre se refiere al territorio abarcado desde el
nacimiento hasta la desembocadura final de la corriente. Sin embargo, una
cuenca se puede referir al espacio ubicado aguas arriba de cualquier seccion
de la corriente, en cuyo caso es preferible mencionarla como subcuenca.
(USGS).

Caracteristicas morfométricas y geomorfoldgicas de la cuenca

Cuando hablamos de caracteristicas Geomorfoldgicas y morfométricas de la
cuenca nos referimos a los parametros cualitativos, cuantitativos y

geomeétricos que describen la forma y dimensiones de la cuenca.
En un estudio hidrol6gico normalmente se incluyen:
= Areade lacuenca

Es la extension superficial total que drena hacia un punto comun. Este
es uno de los parametros mas importantes, ya que influye en la
cantidad de agua que puede acumularse y fluir.

La clasificacion de las cuencas hidrograficas, segin su éarea, se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3: Clasificacion de cuencas por superficie.

TAMARNO DE LA CUENCA

(km?) DESCRIPCION
Menos de 25 Muy pequefia
25a250 Pequefa
250 a 500 Intermedia pequefia
500 a 2500 Intermedia grande
2500 a 5000 Grande
5000 a mas Muy grande

Fuente: Adaptado de Campos (1992) en Chalco y Cullanco, (2020).
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Perimetro de la cuenca

Es la longitud total del contorno o borde exterior de la cuenca
hidrografica, es decir, la linea que delimita el area de la cuenca. Este
perimetro se forma por la unién de los puntos mas altos del terreno
(divisoria de aguas), desde donde el agua fluye hacia el interior de la

cuenca.

CUENCA TAQUINA

i
i
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Figura 3: Area y perimetro de la cuenca.

Fuente: Adaptado de Cahuana y Yugar, (2009). Material de Apoyo Didactico para
la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de Hidrologia CIV-233, p.18.

Longitud del cauce principal

La distancia desde el punto mas alto de la cuenca hasta el punto de
salida. Este parametro afecta el tiempo que tarda el agua en llegar al

punto de drenaje.

Corresponde a la longitud mas larga y es un criterio muy
representativo de la longitud de una cuenca. Puede medirse
considerando toda la sinuosidad del cauce o la longitud del eje del

mismo.
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Longitud de la cuenca (Lc)

Es la distancia més larga medida a lo largo del eje principal del drenaje
de la cuenca, desde el punto mas alejado del area de captacion hasta
la desembocadura del rio o punto de salida de la cuenca. En otras
palabras, es la distancia entre el punto mas alto de la cuenca (divisoria
de aguas) y la salida del rio o arroyo principal que drena la cuenca.

Figura 4: Longitud de la cuenca.

Fuente: Adaptado de Cahuanay Yugar, (2009). Material de Apoyo Didactico para
la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de Hidrologia CIV-233, p.20.

Ancho promedio de la cuenca

Se refiere a la medida media de la distancia perpendicular entre los
limites de la cuenca. Este ancho se utiliza para describir la formay la
extension de la cuenca, y puede influir en el comportamiento

hidrologico de la misma.
El ancho promedio se puede calcular utilizando la siguiente formula:

p A
promedio — I
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Donde:
A: Area de la cuenca en km2

L: Longitud de cauce principal en km
Importancia del Ancho Promedio:

Anélisis Hidrologico: Un ancho promedio mas amplio puede
significar un mayor potencial para la acumulacion de agua, mientras
que cuencas mas estrechas pueden responder mas rapidamente a

eventos de precipitacion.

Modelos de Escorrentia: EI ancho promedio ayuda a estimar la

escorrentia superficial y el comportamiento del flujo en la cuenca.
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Establece la relacién entre el perimetro de la cuencay el perimetro de
una circunferencia de éarea equivalente a la superficie de éarea
equivalente a la superficie de la cuenca correspondiente, este indice
representa la forma de la superficie de la cuenca.

P P

K. = = 0.28—
¢ ovmA VA

Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca en km

A: Area de la cuenca en km2

Una cuenca con un coeficiente de compacidad Kc cercano a 1 (forma
circular) tiene una respuesta hidroldgica rapida, ya que el agua
proveniente de las precipitaciones tiende a llegar al cauce principal de
manera simultanea. Esto hace que la cuenca sea mas vulnerable a

inundaciones rapidas, ya que se pueden generar picos de caudal
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elevados en un corto periodo de tiempo. Por otro lado, cuando Kc es
mayor a 2 (cuenca alargada), la respuesta a los eventos de lluvia es
mas lenta. Esto significa que el agua de las distintas partes de la cuenca
llega al cauce principal de forma gradual, lo que ayuda a mitigar los
picos de escorrentia y disminuye el riesgo de inundaciones rapidas.
Sin embargo, en caso de lluvias sostenidas o de larga duracion, se
puede producir una acumulacion gradual de agua que, con el tiempo,
podria generar un aumento del caudal, aunque de manera menos

abrupta que en cuencas circulares.
Factor de forma

Segun Cahuana y Yugar (2009), la forma de la cuenca afecta en las
caracteristicas de descarga de la corriente, principalmente en los
eventos de flujo méximo. En general, los escurrimientos de una
cuenca de forma casi circular serén diferentes a los de otra, estrecha y
alargada, aunque tengan la misma area. Corresponde a la elongacién
de una cuenca, la cual se expresa como la relacién entre el area de la

cuencay la longitud de la misma.

Donde:

Kf: Factor de forma
L: Longitud de la cuenca en km
A: Area de la cuenca en km2, considerado también la longitud del

cauce principal.
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Figura 5: Influencia de la forma de la cuenca en el hidrograma (Rb = Relacién de

bifurcacion).

Fuente: Adaptado de Cahuana y Yugar, (2009). Material de Apoyo Didéctico para

la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de Hidrologia CIV-233, p.19.

Rectangulo equivalente

Es la transformacion geométrica de la cuenca en un rectangulo ideal

que tiene la misma area y perimetro. En este rectangulo, las curvas de

nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estas la

primeray la ultima curva de nivel, respectivamente, este representa la

siguiente relacion:

L= 2 + / ’1)—2 — A ; Longitud del lado mayor

l = 2 — i—z — A ; Longitud del lado menor

Donde:

L, I: Longitud de lado mayor y menor del rectangulo en km.
L: Perimetro de la cuenca en km.

A: Area de la cuenca en km2.
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Curva hipsométrica

Cahuana y Yugar (2009), definen la curva hipsométrica como la
representacion grafica del relieve de una cuenca; es decir, la curva
hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o superficie de
la cuenca en km? que existe por encima de una cota determinada,

representado en coordenadas rectangulares.

Se representa a través de una curva caracteristica de una cuenca en
estudio, donde el eje de las ordenadas muestra las elevaciones en
metros sobre el nivel del mar (msnm) y el eje de las abscisas, el
porcentaje del area de la cuenca que queda por encima de la elevacion
indicada, lo cual caracteriza de algin modo el relieve. Adaptado de
Ayala (2018).

Poligono de frecuencia de altitudes

El diagrama de poligono de frecuencia de altitudes representa en el eje
de las ordenadas, el porcentaje parcial del area d una cuenca en estudio
y en el eje de las abscisas, las altitudes en metros sobre el nivel del
mar (msnm) comprendidas dentro de ese porcentaje. Adaptado de
Ayala (2028).
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Figura 6: Curva hipsométrica y poligono de frecuencia de altitudes.

Fuente: Adaptado de Cahuanay Yugar (2009)
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Las curvas hipsométricas y de frecuencia de altitudes permiten
determinar varias altitudes caracteristicas importantes para el analisis
de una cuenca hidrografica. A continuacion, algunas de las altitudes

que se pueden obtener:

Altitud media: Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en
ella, el 50% del &rea de la cuenca, esta situado por encima de esa
altitud y el 50% esté situado por debajo de ella. Villon, (2002, p.37).

Altitud mas frecuente: Es el maximo valor en porcentaje de la curva
de frecuencia de altitudes. Villén, (2002, p.37).

Altitud de frecuencia %: Es la altitud correspondiente al punto de

abscisa %2 de la curva de frecuencia de altitudes. Villon, (2002, p.38).
Pendiente media de la cuenca

Chalco y Cullanco (2020), es la media ponderada de las pendientes de
todas las superficies elementales de la cuenca en las que la linea de
méaxima pendiente se mantiene constante; influye en el tiempo de
concentracion a travées de la velocidad media de la escorrentia. Si la
pendiente es muy fuerte hay peligro de inundacién. La férmula para
el célculo de la pendiente media es:

(Zi )
A

Donde:
S: Pendiente media de la cuenca
Li: Longitud de cada una de las curvas de nivel en km
E: Equidistancia de las curvas de nivel en km

A: Area de la cuenca en km2
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La pendiente media de la cuenca representa un valor medio de todas
las pendientes que conforman las diversas zonas topograficas de la

cuenca.

Tabla 4: Rangos aproximados de la pendiente media.

PENDIENTE MEDIA (%) TERRENOS

0az2 Llano

2a5 Suave

5a10 Accidentado medio
10a15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Adaptado de Ayala (2018).

Coeficiente de masividad (CM)

Representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca y su

superficie.

Este indice toma valores altos en cuencas montafiosas y bajos en

cuencas llanas.

Hrm,

Cp = —2
mT A

Donde:
Cm: Coeficiente de masividad en m/km
Hm: Altitud media de la cuenca en m.s.n.m.

A: Area de la cuenca en km2.
Densidad de drenaje

De acuerdo con Lopez (1998), la densidad de drenaje indica la

relaciéon entre la longitud total de los cursos de agua irregulares y
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regulares de la cuenca y la superficie total de la misma, expresa la
capacidad de desalojar un volumen de agua.

p, =L
a7 4

Donde:

Dd: Densidad de drenaje
Li: Largo total de los cursos de agua en km

A: Superficie de la cuenca en km2.

Tabla 5: Rangos aproximados de la densidad de drenaje.

DENSIDAD DE DRENAJE

(km/km?) DESCRIPCION
<1 Baja (acuiferos de altos rendimientos)
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy alta (superficies impermeables)

Fuente: Adaptado de Delgadillo y Moreno (2011)

Ademas de la definicion proporcionada por Lépez (1998), la densidad
de drenaje es un parametro importante para evaluar la eficiencia de la
cuenca en términos de escorrentia. Cuanto mayor sea la densidad de
drenaje, mayor seré la capacidad de la cuenca para evacuar el agua de
lluvia. Este valor puede estar influenciado por varios factores, como

la topografia, el tipo de suelo, la vegetacion y la geologia de la region.
Tiempo de concentracion

También denominado tiempo de respuesta o de equilibrio, Llamas
(1993) lo define como el tiempo requerido para que, durante un

aguacero uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el
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tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya
eficazmente a la generacion de flujo en el desagie.

Se atribuye muy comunmente el tiempo de concentracion, al tiempo
que tarda una particula de agua caida en el punto de la cuenca mas
alejado (segun el recorrido de drenaje) del desagle en llegar a “este.
Esto no se corresponde con el fendmeno real, pues puede haber puntos
de la cuenca en los que el agua caida tarde mas en llegar al desaglie
que el méas alejado. Ademas, debe tenerse claro que el tiempo de
concentracion de una cuenca no es constante; depende de la intensidad

del chubasco, aunque muy ligeramente.

Por tener el concepto de tiempo de concentracion en una cierta base
fisica, han sido numerosos los autores que han obtenido formulaciones
del mismo, a partir de caracteristicas morfoldgicas y geométricas de

la cuenca.

Formula de Kirpich:

L0'77

T, = 0.000325 5

Formula de U.S. Corps of Engineers:

0.76

T, = 03 o5

Formula Californiana (U.S.B.R.):

0.77

Tc == 0066 W

Formula de Bransby-Wiilliams:

Lc
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Donde:

Tc: Tiempo de concentracion en h.
A: Area de la cuenca en km2.
Lc: Longitud del cauce en km

S: Pendiente de la cuenca en (m/m).

2.2.4.2. Comportamiento hidrometeorol6gico de la cuenca

El comportamiento hidrometeoroldgico de una cuenca esta determinado por

la interaccion de los fendmenos atmosféricos con el ciclo hidroldgico, los

cuales influyen directamente en la generacidn de escorrentia y caudales en los

rios. Entre estos fendbmenos, la precipitacion constituye el componente mas

importante, ya que representa el principal aporte de agua a los rios y lagos de

una region (Chow, Maidment y Mays, 1994).

a.

Precipitacion

Segun Cahuanay Yugar, (2009, p.41), la precipitacién, “es toda forma
de humedad que, origindndose en las nubes, llega hasta la superficie
terrestre. La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos
mediante los cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como el

granizo y nevisca”.
Formas de precipitacion

Para Cahuana y Yugar, (2009, p.43) de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas y producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico,
formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de las
condiciones locales, la precipitacion puede adquirir diversas formas,

siendo las mas comunes: llovizna, lluvia, escarcha, nieve y granizo.

Llovizna: Mas conocida como garuas, consiste en diminutas gotitas

de agua liquida cuyo diametro fluctta entre 0.1 y 0,5 mm; debido a su
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pequefio tamafio tienen un asentamiento lento y en ocasiones parecen
que flotaran en el aire. Por lo general la llovizna cae de estratos bajos

y muy rara vez sobrepasa un valor de 1mm/h.

Lluvia: Consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un
didmetro mayor a los 5 mm. En muchos paises como en Estados
Unidos por ejemplo suelen clasificarla como ligera, moderada o fuerte

segun su intensidad:

- Ligera: Para tasas de caida hasta de 2.5 mm/h.
- Moderada: Desde 2.5 hasta 7.6 mm/h.
- Fuerte: Por encima de 7.6 mm/h.

Por lo tanto, las lluvias intensas constituyen el tipo de precipitacion
mas relevante, por ser la principal causante del aumento de caudal y

generacion de crecidas en rios.
Medicion de la precipitacion

Segan (Villon, 2011) citado por (Bautista, 2022, p.26), “La
precipitacion se mide en términos de la altura de ldmina de agua (hp),
y se expresa cominmente en milimetros. Esta altura de lamina de
agua, indica la altura del agua que se acumulara en una superficie

horizontal, si la precipitacion permaneceria donde cayo”.
Pluviometros:

De acuerdo con (Mejia, 2012) como se cito en (Bautista, 2022), el
pluviometro es un instrumento disefiado para recolectar y almacenar
la lluvia en un deposito interno, la cual ingresa a través de una boca
horizontal de area estandarizada (200 cm2 o 400 cm?) segun los
lineamientos establecidos por la Organizacion Meteorologica

Mundial (OMM). Su uso es fundamental para obtener mediciones
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precisas de la precipitacion y contar con registros confiables que
permitan realizar estudios hidrologicos.

Pluviografos:

Por su parte (Villén, 2011) citado por (Bautista, 2022) explica que el
pluviégrafo no solo mide la cantidad de lluvia, sino que ademas
registra su variacion en el tiempo. Esta caracteristica lo convierte en
un instrumento indispensable, ya que permite calcular la intensidad de
la precipitacion, un dato clave en el disefio de estructuras hidraulicas

y en la evaluacion de fendmenos hidroldgicos extremos.
d. Precipitaciones maximas en 24 horas

El registro de la precipitacion maxima en 24 horas es el mas
comunmente empleado en hidrologia debido a que sintetiza la
intensidad de la lluvia en un periodo estandar y comparable. Este dato,
obtenido de estaciones meteoroldgicas, sirve como base para anélisis
de frecuencias, curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) y

estudios de periodos de retorno.

Por ello el analisis de estas precipitaciones permite entender como la
intensidad, duracion y distribucion espacial de la lluvia se transforma
en escorrentia y caudales en los rios, lo que constituye la base para el
calculo de caudales maximos, la planificacién de obras hidraulicas y
la delimitacion de zonas urbanas y agricolas susceptibles a

inundaciones.
2.2.4.3. Obtencidon de datos hidrometeoroldgicos del SENAMHI
SENAMHI

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) es

la institucion oficial encargada de registrar, procesar y difundir informacion
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hidrometeoroldgica en el pais. Sus datos constituyen la principal referencia
para estudios hidroldgicos, hidraulicos y de gestion de riesgos.

Importancia de datos confiables (SENAMHI)

La precision de los estudios hidroldgicos depende directamente de la calidad
de las series de precipitacion y caudales. Estas permiten estimar caudales
maximos, definir periodos de retorno y realizar modelamientos de inundacion
con menor incertidumbre. En este sentido, el SENAMHI aporta registros
continuos y validados que fortalecen la confiabilidad de los resultados
(SENAMHI, 2021).

Procedimiento de recabacion de datos hidrometeoroldgicos del
SENAMHI

El SENAMHI dispone de dos modalidades de acceso a la informacion:

= Acceso publico en linea: A través de la plataforma digital
http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos

el cual una vez ingresado seleccionas el departamento que se desea
obtener sus datos climaticos, posteriormente se crea una cuenta en la
misma pagina para descargar. Se aclara que cuando se descarga se
tiene que hacer un ordenamiento de los datos para su adecuado analisis
(Bautista, 2022)

=  Solicitud mediante mesa de partes virtual: A través del portal
institucional

http://sqd.senamhi.gob.pe/sis/sqgd/mant atencion ciudadano, el

investigador presenta una solicitud formal indicando estacion,
variable y periodo de estudio. Posteriormente, SENAMHI remite la
informacion solicitada en formato digital, validada y con registro

oficial.
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2.24.4.

En el presente estudio se empled la segunda modalidad, mediante mesa de
partes virtual, lo cual garantiz6 la obtencion de datos oficiales y completos

para el area de estudio.
Series de precipitacion

Dentro de los datos hidrometeorolégicos se encuentran diversas variables
como la precipitacién, temperatura, evaporacion y caudales, las cuales
permiten comprender el comportamiento de una cuenca hidrogréafica (Chow,
Maidment y Mays, 1994). Entre ellas, destacan las series de precipitaciones,
que corresponden al registro sistematico de lluvias medido en intervalos de
tiempo especificos, ya sean diarios, mensuales o anuales. Estas series pueden
ser completas o incompletas, asi como en homogeéneas o heterogéneas, segun
la disponibilidad y consistencia de los datos. El analisis estadistico de las
series de precipitaciones permite identificar tendencias, variaciones
estacionales y eventos extremos, aspectos fundamentales para el disefio de
obras hidraulicas y la planificacion de medidas preventivas frente a

inundaciones

En la presente investigacion, debido a la ausencia de estaciones hidrométricas
con registros de caudales en la cuenca, el analisis se fundament6
exclusivamente en las series de precipitaciones. Para ello, se solicitaron al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI los
datos de precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a la cuencay con continuidad de registros. Estos

datos constituyen la base para el analisis hidrolégico aplicado en este estudio.
Analisis de informacion pluviométrica

El analisis de informacion pluviométrica constituye una etapa fundamental en
los estudios hidroldgicos, ya que permite garantizar la calidad, continuidad y
representatividad de las series de precipitacion. Antes de analizar su

comportamiento, la informacion pluviométrica debe ser revisada y evaluada
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en tres aspectos esenciales: si los datos de la estacion son completos, si
presentan consistencia y si cuentan con una extension suficiente para el
analisis (Chow, Maidment y Mays, 1994).

a. Estimacion de datos faltantes:

Cahuanay Yugar (2009), mencionan que muchas veces las estaciones
meteorolégicas pueden dejar de registrar informacion en algunos
periodos de tiempo, debido a fallas en los instrumentos o por ausencia
del observador. Esta informacion dejada de registrar puede ser
indispensable para el andlisis de fendmenos que involucre la
precipitacion. Por tanto, se han desarrollado algunos métodos
sencillos para la estimacion de la informacion pluviométrica faltante.
Para subsanar estos vacios se aplican diversos métodos de estimacion,
entre los cuales destacan el método promedio aritmético, método de
regresion normalizada, método del U.S, Weather Bureau y el método
racional deductivo, que permiten reconstruir la informacién perdida
en funcion de registros de estaciones vecinas o de las caracteristicas
estadisticas de la propia serie. Estos procedimientos aseguran la
continuidad y homogeneidad de los datos, lo que es esencial para
estudios de modelamiento hidrolégico y planificacion de recursos

hidricos.

En casos donde solo se dispone de una estacion, es posible utilizar
modelos estadisticos ajustados a la propia serie, como distribuciones
de Gumbel, Log-Pearson Il o Normal, para proyectar o completar

valores faltantes, especialmente en precipitaciones maximas.
b. Analisis de consistencia de datos y depuracion de datos

Anadlisis de consistencia de datos:
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El andlisis de consistencia de datos es el proceso de verificacion de la
coherencia, homogeneidad y calidad de los registros hidroldgicos o
meteoroldgicos con el fin de garantizar que sean representativos y
comparables en el tiempo y en el espacio (Chow, Maidment y Mays,
1994).

En otras palabras, asegura que la informacion de lluvias o caudales no
contenga errores sistematicos ni incoherencias antes de usarse en

estudios hidroldgicos.
Métodos principales de anélisis de consistencia

=  Método de la doble masa, compara la serie acumulada de la
estacion en estudio con la acumulada de estaciones vecinas,
donde cambios abruptos en la pendiente indican posibles

inconsistencias.

= Pruebas estadisticas de homogeneidad, permiten identificar
rupturas o cambios significativos en la serie mediante analisis

de la media o la varianza.

= Comparacion de parametros estadisticos, analizando medias,
desviaciones estandar y coeficientes de variacion frente a

estaciones cercanas.
Depuracion de datos:
Incluye la identificacion y correccion de datos dudosos.
=  Analisis de datos dudosos

Los datos dudosos (outliers) consisten en los datos que se
alejan significativamente de la informacion y que afectan de

una manera considerable la magnitud de los parametros
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estadisticos de la serie, especialmente en muestras de registros

cortos.

Para detectar los datos dudosos, se calcularon umbrales
superiores e inferiores para cada serie de datos de las

precipitaciones maximas de la estacion meteoroldgica.

Las siguientes ecuaciones de frecuencia puede utilizarse para

detectar datos dudosos altos y bajos respectivamente:
yH =y + K,S,
yL=y — KnSy

Donde:

yH: Umbral superior para los datos dudosos en unidades
logaritmicas.

yL: Umbral inferior para datos dudosos en unidades
logaritmicas.

y: Promedio de los logaritmos de las precipitaciones.

Sy: Desviacion estandar de los logaritmos de las
precipitaciones.

Kn: Valor tabulado para una muestra de tamafio n.
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Tabla 6: Valores Kn para la prueba de datos dudosos

Tamafio Tamafio Tamafio Tamafio
de la dela dela dela
n n n
muestra muestra muestra muestra
n n n n

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 2893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.701 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

Fuente: Adaptado 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 distribucion normal.
Extension del registro

La extension de registro se refiere al periodo temporal que abarca una
serie de datos hidroldgicos o meteoroldgicos y es fundamental para

garantizar que los analisis sean representativos y confiables.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC,
2018). Los datos utilizados en estudios hidrologicos deben ser
completos, consistentes y de extension suficiente, recomendandose un
minimo de 25 afios de registro para asegurar la fiabilidad de los
resultados. Contar con series mas largas permite capturar
adecuadamente la variabilidad climatica de la zona, identificar
eventos extremos y realizar estimaciones precisas de caudales de

disefio y periodos de retorno.
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2.2.4.5. Analisis estadistico de precipitaciones

Una vez que los datos pluviométricos han sido completados, depurados y
verificados en su extension, se procede al analisis estadistico de
precipitaciones extremas, el cual permite estimar la probabilidad de
ocurrencia de eventos de lluvia extremos y constituye la base para el calculo

de caudales méaximos y disefio de obras hidraulicas.
2.2.4.5.1. Analisis de frecuencia

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los

cuales pueden ser discretos o continuos.

El anélisis de frecuencia de las precipitaciones maximas de 24 horas de
una muestra de precipitacion P;, coni =1, 2, ..., n, se emplea para proveer
la magnitud de un evento Qr, de cierto periodo de retorno T, por medio
del ajuste de una distribucion de probabilidad, el mismo que se selecciona
como la mejor distribucién de un grupo presentado.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad

teoricas; recomendandose utilizar las siguientes:

Distribucion Normal o Gaussiana: La distribucion Normal presenta las

funciones de probabilidad y de probabilidad acumulada, siguientes:

f (_x) = 1 e _%(%)2
oV2m

[
F(")‘f_mam“ dx
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Distribucion Log Normal de 2 Pardmetros

1/In(x)—u 2
1 _7< gy y)
xO'y\/ZTI.'

f&) =

Distribucion Log Normal de 3 Parametros

1 _l<ln(x—x0)—uy>2
(X)=—————e ? %y
[ X — XoOyV 21
Distribucion Gamma de 2 Parametros: La distribucién Gamma de dos
parametros presenta las funciones de probabilidad y probabilidad

acumulada.

xﬁ—le—x/a

f& =5 @

xxﬁ—le—x/a

F@) =f0 g &

Los parametros de ajuste de esta distribucién pueden obtenerse por el

método de Momentos o Maxima Verosimilitud.

Distribucion Gamma de 3 Parametros

1 X — xo\P~1 (x=xo
f(x):dl_(B)( ao) e(a)

Distribucion Gumbel: La distribucion Gumbel presenta las funciones de

probabilidad y probabilidad acumulada siguientes:

foo) = %e"(¥)e‘e_(%)
F(x) = e‘e_(%)
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2.245.2.

Pruebas de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste consiste en evaluar qué tan adecuada es la
representacion de una muestra de datos mediante una distribucion de
probabilidad tedrica. Para ello, se aplican pruebas estadisticas que
comparan los valores observados con los valores esperados segun la
distribucion seleccionada, verificando si las diferencias entre ambos son
estadisticamente significativas. Es importante sefialar que, aunque estas
pruebas son herramientas estadisticas, no debe descuidarse el criterio
hidroldgico vy fisico al interpretar los resultados, ya que un buen ajuste
matematico no siempre implica una representacion realista del fendmeno

analizado (Chow, Maidment, y Mays, 1994).
Existen diferentes pruebas, como:

Prueba Smirnov Kolmogorov: Consiste en la desviacion de la funcion
de distribucion de probabilidades de la muestra F(x) de la funcion de

probabilidades teoria, escogida P(x) tal que:
A= max|F(x) — P(x)|

La prueba requiere que el valor A calculado con la ecuacion sea menor

que el valor tabulado A, para un nivel de probabilidad requerido.

Tabla 7: Valores Criticos “d” para la Prueba Smirnov - Kolmogorov

Tamafio de la muestra 0=0.10 o =0.05 0 =0.01
05 0.509 0.563 0.669
10 0.369 0.404 0.486
15 0.304 0.338 0.404
20 0.265 0.294 0.352
25 0.238 0.264 0.317
30 0.218 0.242 0.290
35 0.202 0.224 0.269
40 0.189 0.210 0.252

Fuente: Adaptado de Aparicio.
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2.2.45.3. Periodo de retorno

El periodo de retorno (también conocido como periodo de recurrencia) se
define como el tiempo promedio que transcurre entre dos eventos
hidroldgicos de magnitud igual o superior a un valor de referencia.
Matematicamente, se expresa como el inverso de la probabilidad de

excedencia:

1
To=—
" P(X=x)

Donde:
T,-: Periodo de retorno en afos.
P (X > x): Probabilidad de que ocurra un evento de magnitud mayor o

igual a x.
Periodo de retorno y vida util de estructuras de drenaje

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Per (2018) indica que,
para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es
necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de
excedencia de un evento, la vida “Util de la estructura y el riesgo de falla
admisible, dependiendo este “ultimo, de factores econémicos, sociales,
técnicos y otros.

El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida util

de la obra esta dado por:

Donde:
T: Periodo de retorno en afios
n: Vida util de la obra en afos

R: Riesgo de falla admisible durante la vida util
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Tabla 8: Periodo de retorno y vida til de estructuras de drenaje T(afios)

La formula permite determinar un periodo de retorno (T) requerido en

funcion del riesgo tolerable (R) y la vida dtil de la estructura (n).

PERIDO DE RETORNO

Ag{r']fiss%gle VITA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
R 1 2 3 5 10 15 20 25 40 50 100 200 500
0.01 100 199 299 498 995 1493 1990 2488 3980 4975 9950 19900 49750
0.02 50 99 149 248 495 743 990 1238 1980 2475 4950 9900 24750
0.05 20 39 59 98 195 293 390 488 780 975 1950 3900 9748
0.10 10 19 29 48 95 143 190 238 380 475 950 1899 4746
0.15 7 13 19 31 62 93 124 154 247 308 616 1231 3077
0.20 5 9 14 23 45 68 90 113 180 225 449 897 = 2241
0.25 4 7 1 18 35 53 70 87 140 174 348 696 1739
0.30 3 6 9 15 29 43 57 70 113 141 281 561 1402
0.35 3 5 7 12 24 35 47 59 93 117 233 465 1161
0.40 3 4 6 10 20 30 40 49 79 98 196 392 979
0.50 2 3 5 8 15 22 29 37 58 73 145 289 722
0.75 1 2 3 4 8 11 15 19 29 37 73 145 361
0.99 1 1 1 2 3 4 5 6 9 1 22 44 109
Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
Tabla 9: Valores méximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje
Riesgo WER I (7) Periodo
. admisible  (Récomendado de
Tipo de obra Manual de
*x
&) . b retorno
% Hidrologia — T
MTC) 7
Puente y ponton (*) 25% 40 afos 150 afios
Alcantarillas (Pase de quebradas importantes ~ o
badenes) ( q P y 30% 25 afios 70 afios
Alcantarillas (Alivio y pase de quebradas menores) 35% 15 afios 35 afios
Drenaje de plataforma (a nivel longitudinal) 40% 15 afios 30 afios
Subdrenes 40% 15 afios 30 afios
Defensas Riberefias 25% 40 afios 140 afios

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.

- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de socavacion.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
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Para determinar el valor del periodo de retorno se considera los valores de
riesgo admisible (R) y vida util (n) establecidos para cada tipo de obra. La
estimacion se ejecuta mediante la formula previamente descrita,
corroborando los resultados obtenidos con los valores referenciales
presentados en el Cuadro 8 y finalmente, los periodos de retorno se
redondean hacia valores superiores, como medida de seguridad y de

acuerdo con los criterios de disefio hidraulico.
Periodo de retorno y zonas de inundacion

En el andlisis de zonas inundables resulta fundamental trabajar con
diferentes periodos de retorno, ya que cada uno representa la probabilidad
de que un evento extremo (precipitacion, caudal maximo o inundacién)
ocurra en un afio determinado. El periodo de retorno T, se relaciona con la

probabilidad anual de excedencia mediante la expresion:

1
I = P(X =x)

Donde:

T,.: Periodo de retorno en afios
P(X > x): Probabilidad de que ocurra un evento de magnitud mayor o

igual a x.

Segun Chow, Maidment y Mays (1994), “el periodo de retorno constituye
un parametro clave para el disefio de obras hidraulicas y la gestion del
riesgo de inundaciones, ya que permite cuantificar la recurrencia de

eventos extremos.”

En la presente investigacion, orientada a determinar las areas urbanas y
agricolas afectadas por inundaciones en un tramo rio, no basta con emplear

un dnico periodo de retorno, pues ello limitaria la capacidad de analisis del
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riesgo. Por ello, se trabajé con una gama de periodos (25, 50, 100, 200 y
500 afios), lo cual permitio:

= Visualizar la evolucion de la mancha de inundacién en funcion de

la magnitud del evento.

= |dentificar niveles de riesgo diferenciados, ya que eventos de baja
recurrencia afectan con mayor gravedad a la infraestructura critica

y a las poblaciones vulnerables.

=  Proporcionar insumos técnicos para la gestion del riesgo de
desastres, la planificacion territorial y el disefio de medidas de
proteccion.

2.2.4.5.4. Programa Hydrognomon

El software Hydrognomon es una herramienta utilizada en hidrologia para
el andlisis y procesamiento de series hidrometeoroldgicas, tales como
precipitaciones y caudales. Este programa permite realizar célculos
estadisticos, generar distribuciones de probabilidad y evaluar su ajuste a

los datos observados.

En la presente investigacion, Hydrognomon se emplea para ajustar
probabilisticamente las precipitaciones méaximas de 24 horas y aplicar
pruebas de bondad de ajuste, considerando distintos periodos de retorno,
con el fin de garantizar resultados confiables para el analisis hidroldgico

del rio.
2.2.4.6. Tormenta de disefio

La tormenta de disefio constituye la representacion temporal de un evento de
lluvia extremo y es la base para el calculo de escorrentia y caudales maximos

en la cuenca. Esta tormenta se construye a partir de los valores de
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precipitacion maxima asociados a un periodo de retorno especifico,

integrando la intensidad, duracion y distribucion temporal de la lluvia.

Para la determinacion de la tormenta de disefio se consideran tres variables

principales:

2.24.6.1.

= Intensidad: cantidad de lluvia por unidad de tiempo (mm/h).
= Duracion: tiempo durante el cual ocurre la lluvia (horas).

= Frecuencia: relacionada con el periodo de retorno (afios), que indica la

probabilidad de ocurrencia de lluvias extremas.
Curvas Intensidad - Duracion — Frecuencia (IDF)

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad
por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la
intensidad promedio sobre la duracién de la lluvia. Comdnmente se utiliza

la intensidad promedio, que puede expresarse como:

P

Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y Td es la duracion, dada
usualmente en horas. La frecuencia se expresa en funcion del periodo de
retorno, T, que es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de
precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio. Las curvas
intensidad - duracion - frecuencia 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 o0 el periodo de retorno (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).
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Figura 7: Curvas de intensidad-duracion-frecuencia para lluvias en diferentes periodos de

retorno.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018).

Existen diferentes métodos para construir curvas IDF: uno es el analisis de
frecuencia aplicando distribuciones de probabilidad (Gumbel, Log-
Pearson lllI, etc.); otro es el Modelo de Frederich Bell, que se emplea
cuando solo se dispone de precipitaciones maximas en 24 horas. En este
ultimo caso, las precipitaciones se someten a un tratamiento que permite
conocer su distribucion temporal, es decir, transformar los datos globales
diarios en incrementos mas cortos de tiempo para generar un hietograma

de disefio representativo del evento extremo.
Modelo de Frederich Bell para intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

El modelo de Frederich Bell (1969), conocido como Generalized Rainfall
Duration-Frequency Relationships, establece una ecuacion generalizada

de intensidad-duracion-periodo de retorno. Este modelo involucra,
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ademas, la precipitacién caida en 60 minutos con un periodo de retorno de
10 afios, valor obtenido con el Modelo de Yance - Tueros.

Bell (1969) encontrd una ecuacion generalizada de intensidad-duracion-
periodo de retorno, combinando las razones; lamina de lluvia-frecuencia,

con la ldamina de lluvia-duracion.
Pl =alnT + b

Donde P/ es la ldmina de lluvia en el tiempo t (en minutos) para un periodo
de retorno T (en afios), PL° es la ldmina de lluvia para el tiempo t (minutos)

y periodo de retorno de 10 afios.
Pl =aTb+c

Y Pl, es la lamina de lluvia para la duracion de 60 minutos y periodo de
retorno T (afios). Resolviendo las ecuaciones y combinandolas obtuvo la
ecuacion generalizada para la lamina de lluvia-duracién-frecuencia se

tiene:
P{ = (0.21LnT + 0.52)(0.5t**> — 0.50)Pgg

Entre las ecuaciones que relacionan la intensidad de la lluvia de una
tormenta con la duracion y frecuencia de ocurrencia de esta, se encuentra
el modelo propuesto por Bernard, M.M (Formula forrainfallintensities of

longduration).

Este modelo relaciona simultdneamente la intensidad, duracion y el

periodo de retorno de la lluvia de una familia de curvas del tipo

kT™
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2.24.6.2.

Donde I es la intensidad maxima de precipitacién en mm/h, T es el periodo
de retorno, t es la duracion de la lluvia equivalente al tiempo de

concentracion, K, m y n son constantes de regresion lineal multiple.
Construcciéon del hietograma de disefio

El hietograma de disefio es un patrén temporal que representa la
distribucion de la precipitacion durante un evento extremo en una cuenca.
Su objetivo es mostrar como varia la intensidad de la lluvia a lo largo del
tiempo, constituyéndose en un insumo fundamental para el célculo de
caudales méximos y el modelamiento hidraulico de rios y zonas
inundables (Chow, Maidment y Mays, 1994).

Se obtiene el hietograma de disefio a partir de las precipitaciones maximas
diarias para determinados periodos de retorno por métodos estadisticos, se
calcula las precipitaciones méximas recogidas en un intervalo de tiempo

mediante la curva IDF.
Meétodo del Bloque Alterno

El método de bloque alterno es una técnica utilizada en hidrologia para
determinar la intensidad de lluvias en un intervalo de tiempo especifico a
partir de registros histéricos de precipitacion. Consiste en dividir la serie
de lluvia en bloques de tiempo iguales, identificar los maximos de cada
bloque y luego reorganizar estos blogues de manera alterna para obtener
la curva de intensidad maxima acumulada durante la duracion deseada
(Chow, Maidment y Mays, 1994).
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Hietograma de disefio
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Figura 8: Hietograma de disefio que representa la distribucién temporal de la precipitacién

durante un evento extremo, utilizado para estimar caudales méximos.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018).

2.2.4.7. Precipitacion Efectiva

Para el (MTC, 2018) citado por Chalco y Cullanco, (2020, p.22), la
precipitacion o precipitacion efectiva es la precipitacion que no se retiene ni
se filtra en la superficie terrestre sino fluye sobre ella hasta la salida de la
cuenca donde se convierte en escorrentia directa. El hietograma de exceso de
precipitacion es clave para el estudio de lluvia-escorrentia. La diferencia entre
el hietograma de precipitaciones totales y el hietograma de exceso de
precipitacion resulta las abstracciones o perdidas (infiltracion, intercepcion,

almacenamiento superficial).

El hietograma de exceso de precipitacion puede calcularse a partir del
hietograma de precipitacion en una o dos formas, dependiendo de si existe 0

no informacion de caudales disponibles para la tormenta.
2.2.4.7.1. Metodo para abstracciones SCS o método del nimero curva CN

El método SCS-CN (Curve Number), desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) de Estados Unidos, es ampliamente utilizado
en hidrologia para estimar la precipitacion efectiva que genera escorrentia
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superficial. Este método considera caracteristicas del suelo, cobertura del
terreno, uso del suelo y condiciones de humedad antecedente, permitiendo
calcular las pérdidas por infiltracion y almacenamiento superficial antes

de que la lluvia se transforme en escorrentia.

A
Tasa de
precipitacion
Pl ) >
> P=D+L+E
P/ //
-~ 7
Y A e
C _Ae 7
{.// ~ .///
= ‘\_‘(-/ /// i
I L/ 1,: Abstraccion inicial
. ‘ B i P.: Exceso de precipitacic
- .. EXCESO de precipitacion

: F,: Abstracciéon continuada
Tiempo

Figura 9: Variables en el método de abstracciones de SCS.

Fuente: Adoptado desde (Cahuanay Yugar, 2009).

Cahuana y Yugar, (2009, p.169), mencionan que:

Existe una cierta cantidad de precipitacion la (Abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego de eso, la
escorrentia potencial es la diferencia entre P e la.

Se muestra la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso
de precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método
SCS:

_ (P-Ta)?

P - -
TP _lats

Se puede adoptar la relacion empirica: la = 0.2 * S, con base en esto, se
tiene:

_ (P—0.25)?

Pe =
€ P+ 0.8S

Donde:

Q: Escorrentia directa (mm)
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P: Precipitacion total (mm)
la: Pérdidas iniciales o abstracciones iniciales (mm), normalmente
la=0.2*S

S: Retencion méxima potencial (mm).

La determinacién experimental del valor de S resulta poco préactica; por
ello, el SCS optd por expresarlo como un porcentaje de la capacidad de
infiltracion méaxima y minima. De esta manera, se formuld la variable
denominada Ndmero de Curva (CN), la cual facilita el calculo. Cuando el
terreno se encuentra saturado o presenta baja permeabilidad, el valor de
CN es 100, lo que implica que toda la precipitacion se transforma en
escorrentia. En contraste, un CN igual a O refleja que la totalidad de la
lluvia se infiltra en el suelo. La relacion entre CN y S (en pulgadas) se

establece mediante la expresion:

_ 1000

S=——-10
CN

Un factor importante a tener en cuenta en estas curvas son las condiciones
antecedentes de humedad (AMC, Antecedent Moisture Conditions), las

cuales se agrupan en tres secciones basicas.

Tabla 10: Condiciones antecedentes de humedad bésicas empleadas en el método SCS.

| Condiciones secas

1 Condiciones normales

11 Condiciones hlimedas

Fuente: Adaptado desde (Cahuanay Yugar, 2009)

Se propone formulas especificas para ajustar estos parametros segun las
condiciones antecedentes de humedad (AMC I, Il y 1lI). Ya que los
nameros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales, y se establece las siguientes relaciones para las otras dos

condiciones:
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4.2CN(ID)

N(D) =
CNCD 10 — 0.058CN(II)

23CN(ID)
10 — 0.13CN(ID)

CN(IID) =

En el cuadro 8 se muestra el rango para las condiciones antecedentes de
humedad para cada clase. Los nimeros de curva seran tabulados por el

NRCS con base en el tipo de suelo y uso de la tierra.

Tabla 11: Rangos para la clasificacion de las condiciones antecedentes de humedad

(AMC) para el método de abstracciones de Iluvia del SCS.

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Grupo AMC Estacion inactiva Estacion activa
(seca) (de crecimiento)
| <05 <14
I 05all l4a21
Il Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Adaptado desde Soil Conservation Service.

Cahuana y Yugar, (2009, p.171) ElI método del CN, presentada en el
cuadro 9 para estimar condiciones de humedad antecedente (AMC),
considerando el antecedente de 5 dias de lluvia, el cual es simplemente la

suma de la lluvia, de los 5 dias anteriores al dia considerado.
= Condicion I: Suelo seco; No aplicable a crecida de proyecto:
caudales chicos.
Los suelos en la cuenca estan secos, pero no hasta el punto de
marchitamiento, cuando se haran o se cultivan bien.
= Condicion Il: Suelo medio; asociado a crecidas anuales o
promedios.

Suelos en la cuenca, se encuentran en estado de humedad normal.
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= Condicién Ill: Suelo humedo; crecidas maximas; caudales

grandes.

Los suelos en la cuenca se encuentran en estado muy himedo, esto

se presenta cuando ha llovido mucho o poco y han ocurrido bajas

temperaturas durante los cinco dias anteriores a la tormenta, y el

suelo esta casi saturado.

Los numeros de curva CN 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:

Tabla 12: Grupo de suelo hidroldgico, para el calculo del CN

GRUPOS

DESCRIPCION

Grupo A:

Bajo potencial de escurrimiento. Suelos que tienen altas velocidades
de infiltracién cuando estdn mojados y consisten principalmente de
arena y gravas profundas con bueno a exceso drenaje. Estos suelos

tienen altas velocidades de transmision del agua.

Grupo B:

Suelos con moderada velocidad de infiltracién cuando estdn mojados
y consisten principalmente de suelos con cantidades moderadas de
texturas finas y gruesas, con drenaje medio y algo profundo. Son

basicamente suelos arenosos.

Grupo C:

Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracién cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que
impide el flujo del agua. Son suelos con texturas finas (margas
arcillosas, margas arenosas poco profundas). Estos suelos tienen bajas

velocidades de transmision.

Grupo D:

Alto potencial de escurrimiento. Suelos que tienen muy bajas
velocidades de infiltraciébn cuando estdn mojados y consisten
principalmente de suelos arcillosos con alto potencial de
hinchamiento, suelos con nivel fredtico y permanente, suelos con
estratos arcillosos cerca de su superficie, o bien, suelos someros sobre

horizontes impermeables.

Fuente: adaptado desde Soil Conservation Service.
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2.24.7.2.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de

suelos se muestran en el cuadro 07. Para una cuenca hecha de varios tipos

de suelos y con diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN

compuesto mediante el promedio ponderado.

Tabla 13: Nameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad 11, l1a = 0.25).

Grupo hidrolégico

Descripcion del uso de la tierra del suelo
A B C D
Tierra cultivadal (1):
sin tratamiento de conservacion 72 81 8 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales:
- Condiciones pobres 68 79 86 89
- Condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: Condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques:
- Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas. 45 66 77 83
- Cubierta buena (2) 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
- Optimas condiciones: cubiertas de pastos en el 75% o mas 39 61 74 80
- Condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Avreas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial (3)
Tamarfio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable (4)
1/8 acre 0 menos 65 77 8 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc (5). 98 98 98 98
Calles y carreteras:
- Pavimentados con cunetas y alcantarillados (5) 98 98 98 98
- Grava 76 85 89 91
- Tierra 72 82 87 89

Fuente: adaptado del (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Tiempo de retraso (Tlag)

El tiempo de retraso (Tlag) se define como el intervalo de tiempo

comprendido entre el centroide de la precipitacion efectiva y el centroide

del hidrograma de escorrentia directa generado en la cuenca (Chow,
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Maidment & Mays, 1994). En otras palabras, representa el desfase
temporal con el cual la lluvia transformada en escorrentia alcanza su

maxima contribucién en el caudal.
Relacion con el tiempo de concentracion

El Tlag guarda una relacion directa con el tiempo de concentracion (Tc),
dado que ambos son parametros hidrolégicos que describen la respuesta
de la cuenca frente a un evento de precipitacion. Mientras el Tc se refiere
al tiempo que tarda una gota de agua en recorrer desde el punto mas alejado
de la cuenca hasta la salida, el Tlag representa el desfase temporal entre la
precipitacion efectiva y la generacion de caudal. Diversos autores
proponen que el Tlag corresponde aproximadamente al 60% del tiempo de

concentracion, es decir:
Tiag = 0.6T,

Este valor es fundamental en la generacién del hidrograma unitario y
permite definir con mayor precision el momento de ocurrencia del caudal

maximo.
Importancia en el calculo del hidrograma

El Tlag es un parametro esencial para la construccion del hidrograma
unitario, ya que permite caracterizar el retardo natural del sistema
hidrolégico. Su estimacion precisa es crucial para la simulacion de
caudales de disefio, la evaluacién de avenidas maximas y el modelamiento
hidroldgico de inundaciones. Una incorrecta determinacion del Tlag puede
generar subestimaciones o sobrestimaciones en los caudales pico,
afectando la confiabilidad de los resultados en proyectos de ingenieria

hidraulica.
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2.2.4.8. Estimacién de caudales

Cuando una cuenca no cuenta con estaciones hidrologicas que registren
caudales de manera directa, es necesario recurrir a metodos indirectos de
estimacion. En estos casos, la informacion de precipitaciones maximas
registradas en estaciones meteorologicas cercanas constituye la principal
fuente de datos.

A partir de estos registros pluviométricos, se aplica un proceso de
transformacion lluvia—escorrentia, mediante métodos hidrologicos vy

estadisticos, que permiten obtener los caudales méximos de disefio.
Hidrograma

El hidrograma es la representacion grafica que muestra la variacion del caudal
en funcion del tiempo en una seccién determinada de un rio o quebrada.
Constituye una herramienta fundamental en hidrologia, ya que permite
analizar el comportamiento de la escorrentia superficial generada por un

evento de precipitacion.

En términos generales, un hidrograma refleja los siguientes componentes:

A1) l—tp_E’|

Rama
ascendente

{miseq)

Curva de
recesion

Escurrimiento
directo

Figura 10: Componentes de un hidrograma de una tormenta

Fuente: Adaptado desde (Aparicio, 2007).
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Rama ascendente (A): Es la parte inicial del hidrograma donde el
caudal empieza a incrementarse debido a la tormenta. Representa la

respuesta rapida de la cuenca a la tormenta.

Tiempo de inicio ty: Es el tiempo que transcurre entre el inicio de la
lluvia y el momento en que comienza a observarse el incremento del

caudal en la seccion de control.

Tiempo al pico t,: Es el intervalo entre el inicio del escurrimiento 'y

el momento en que se alcanza el caudal maximo o pico (B).

Cresta o caudal pico (B): Punto mas alto del hidrograma, donde se
registra el méaximo caudal producido por la tormenta (punto

importante para fine de disefio).

Punto de inflexion (C): Aproximadamente termina el flujo sobre el

terreno, y persiste el flujo subsuperficial y subterraneo.

Escurrimiento directo (drea sombreada superior): Parte del caudal
que proviene directamente de la precipitacion efectiva, después de

descontar las pérdidas (infiltracion, evaporacion, etc.).

Escurrimiento base (area sombreada inferior): Flujo subterraneo o
de base que ya existia en el rio antes del evento de lluvia, y que

continla incluso después de la tormenta.

Curva de recesion: Es la parte descendente del hidrograma, que
muestra como el caudal disminuye gradualmente hasta volver al nivel

de base.

Tiempo base t;,: Duracion total del hidrograma, desde el inicio de la
respuesta de la cuenca hasta que el caudal regresa a condiciones

normales.
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2.24.8.1.

» Final del escurrimiento directo (D): EIl escurrimiento es sélo de
origen subterraneo. Normalmente se toma como el punto de mayor

curvatura de la curva de recesion.
Hidrograma Unitario

El concepto de hidrograma unitario fue introducido por Sherman en 1932
y constituye uno de los fundamentos de la hidrologia moderna. Se define
como la respuesta hidrologica de una cuenca, es decir, el hidrograma de
escorrentia directa generada por una lluvia efectiva unitaria de 1 mm, 1 cm
0 1 pulgada, distribuida de manera uniforme en espacio y tiempo sobre
toda el area de la cuenca y con una duracion igual al tiempo de

concentracion (Chow, Maidment & Mays, 1994).
Este método se apoya en dos principios basicos:

» Proporcionalidad: El hidrograma de escorrentia generado por una
lluvia efectiva sera directamente proporcional al hidrograma unitario.
Por ejemplo, si el hidrograma unitario corresponde a 1 mm de lluvia
efectiva y se presenta una tormenta de 10 mm, el hidrograma
resultante se obtiene multiplicando las ordenadas del hidrograma
unitario por 10.

= Superposicion: Cuando ocurren varios eventos de lluvia en diferentes
intervalos de tiempo, el hidrograma total puede construirse sumando
los hidrogramas unitarios desplazados segun el inicio de cada evento.
Este principio permite simular tormentas complejas a partir de eventos

mas simples.

El método del hidrograma unitario es especialmente Util para transformar
la precipitacion efectiva en escorrentia directa y se aplica principalmente
en cuencas pequefias y medianas (generalmente de menos de 5000 km?),

donde la hipotesis de uniformidad espacial y temporal de la lluvia resulta
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mas aceptable (Chow, Maidment & Mays, 1994) citado por (Tucci, 1998).
A través de este enfoque es posible obtener hidrogramas reales para
cualquier tormenta registrada en la cuenca, lo que lo convierte en una
herramienta clave en el analisis hidrologico aplicado y en la estimacion de

caudales de disefio cuando no se cuenta con registros de aforos.

En sintesis, el hidrograma unitario representa un puente metodoldgico
entre la precipitacion y el caudal de salida de la cuenca, ofreciendo un

marco matematico sencillo pero robusto para el analisis hidrologico

aplicado
% tHiempo .
=] -
o A{ | HIETOGRAMA |
E T cm (precipitacion aefectiva)
=
= X
O | [HIDROGRAMA]
= Yo —1cm
o A
L
Hidrograma unitario
de las ty horas

T I tiempo

Figura 11: Hidrograma unitario

Fuente: Adaptado desde (Cahuana y Yugar, 2009).

2.2.4.9. Modelamiento hidrologico con HEC-HMS

2.24.9.1.

Software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)

Es un software de simulacion hidrologica tipo evento, lineal y
semidistribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en
una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a

partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de
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2.24.9.2.

2.2.4.9.3.

los métodos de célculo de hietogramas de disefio, perdidas por infiltracion,

flujo base y conversion en escorrentia directa.

El programa se deriva directamente del HEC-1, y conserva en esencia la

misma filosofia de introduccién de datos y secuencia de célculos.
Datos de entrada en HEC-HMS

Para realizar la simulacion se requieren como datos de entrada la tormenta
de disefio, definida por su intensidad, duracion y periodo de retorno; las
caracteristicas de la cuenca, incluyendo area, pendiente, longitud de los
cauces, uso del suelo y tipo de cobertura; los pardmetros de pérdida, que
se calculan mediante métodos como SCS-CN o Horton; la transformacion
de hidrograma, considerando el tiempo de concentracion, el tiempo de
retardo y los coeficientes de escorrentia; y, de ser necesario, informacién

de canales y rios, como secciones transversales, longitudes y pendientes.
Salidas del modelamiento HEC-HMS

Las principales salidas del modelamiento en HEC-HMS incluyen los
hidrogramas de escorrentia de la cuenca a lo largo del tiempo, el volumen
total de escorrentia, las series temporales de caudales y el caudal maximo
de la cuenca para cada tormenta de disefio o periodo de retorno. Estos
hidrogramas y caudales maximos se utilizan como datos de entrada en
HEC-RAS, donde se simula el flujo en el cauce, determinando niveles de
agua, extension de la avenida y zonas potencialmente inundables para

diferentes escenarios de precipitacion.

2.2.5. Levantamiento Topografico con Dron - Fotogrametria

2.2.5.1. Introduccién al uso del dron en topografia

Los drones permiten realizar levantamientos topogréaficos en areas de dificil

acceso, capturando datos geoespaciales precisos para generar modelos
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2.2.5.2.

2.2.5.3.

digitales de elevacion (MDE/MDT), ortofotografias, ortomosaicos y curvas
de nivel de alta resolucion. Gracias a sus sensores y sistemas de navegacion
avanzados, se han convertido en herramientas fundamentales en ingenieria y

planificacion territorial.

_If.f' 31

' 0
1 -
' ‘ I

Figura 12: Drone Phantom 4 RTK y su control de remoto.

Fuente: Elaboracion propia

Fotogrametria

La fotogrametria es la técnica que permite medir objetos y superficies a partir
de fotografias, utilizando la geometria de proyeccion y el traslape de
imagenes para obtener coordenadas tridimensionales. Estas imagenes se
procesan mediante software especializado, como Pix4D o Agisoft Metashape,
generando nubes de puntos, ortofotos y modelos digitales del terreno (MDE)

de alta resolucion.
Productos generados a partir del levantamiento con dron

=  Ortofotografias

Una ortofotografia es una imagen aérea corregida geométricamente
para representar la superficie terrestre en una proyeccién ortogonal.

Esto significa que ha sido ajustada para eliminar los efectos de la

93



perspectiva y las deformaciones provocadas por la topografia,
asegurando que todas las distancias en la imagen sean uniformes y
precisas. Las ortofotografias son una herramienta esencial en
topografia, cartografia y planificacion territorial, ya que permiten la
visualizacion de grandes areas con alta precision, ofreciendo una
representacion fiel del terreno y de las infraestructuras visibles en la

superficie.
Modelo digital de superficie (DSM)

El Modelo Digital de Superficie (DSM) representa la superficie real
del terreno incluyendo todos los objetos sobre ella, como edificios,
arboles, infraestructura y vegetacion. Cada punto del DSM indica la
elevacion de la superficie visible en ese lugar. Se obtiene mediante
fotogrametria aérea, LIDAR u otras técnicas de teledeteccion. EI DSM
es Util para andlisis urbanos, planificacion territorial, radiacion solar,
cobertura vegetal y estudios donde se requiere conocer la superficie

real y no solo el terreno desnudo.

Modelo Digital del Terreno (MDT / MDE)

El Modelo Digital del Terreno (MDT), también llamado Modelo
Digital de Elevacion (MDE), es una representacion tridimensional del
terreno desnudo, es decir, de la superficie terrestre sin incluir
edificaciones, vegetacion u otras estructuras. Cada punto del modelo
tiene una coordenada de elevacion especifica, lo que permite analizar
pendientes, relieve y areas de escorrentia. Los MDT/MDE se obtienen
mediante técnicas de teledeteccion como fotogrametria aérea o
escaneo LIDAR con procesamiento para filtrar los elementos
superficiales. Son fundamentales en hidrologia, modelamiento
hidraulico y estudios de inundaciones, ya que representan con

precision el terreno sobre el que fluye el agua.
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Modelo Digital de Superficie (DSM)

* Z elevacion

Modelo Digital del Terreno (DTM)

* Z. elevacion

Figura 13: Diferencia entre un DSM y MDE/MDT.

Fuente: https://www.idstopografia.com/diferencias-entre-los-modelos-digitales-de-

terreno/

2.2.5.4. Analisis del cauce: secciones y curvas de nivel

A partir del MDE se extraen secciones transversales, perfiles longitudinales
y curvas de nivel, que permiten analizar la geometria del cauce, su
profundidad, ancho, variaciones morfoldgicas, pendientes y relieve. Estas
secciones y curvas son fundamentales para el ingreso de datos en el

modelamiento hidraulico y la simulacidn de crecidas y niveles de inundacién.
2.2.5.5. Ventajas del uso de drones en topografia

El uso de drones en levantamientos topogréaficos ofrece rapidez, precision,
accesibilidad y costo-efectividad en la obtencion de datos geoespaciales.
Permiten cubrir grandes areas en poco tiempo, acceder a zonas dificiles, y
generar informacion confiable con menor esfuerzo y recursos que los métodos

tradicionales.
2.2.6. Hidraulica y morfologia fluvial
2.2.6.1. Hidraulica de Rios

Pérez, Rodriguez y Molina (2009), explican que la hidraulica de rios, también
conocida como hidraulica fluvial, estudia el comportamiento de los cauces

naturales a cielo abierto y los procesos que en ellos ocurren, tales como la
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erosion, sedimentacion, transporte de sedimentos, formacién de meandros y

posibles desbordamientos. Estos cauces, al ser parte del sistema de drenaje de

una cuenca, estan expuestos a fendmenos dindmicos que modifican su

geometria y estabilidad, lo que exige un analisis detallado para prever dafos

y disefiar medidas de proteccién frente a inundaciones.

2.2.6.1.1.

2.2.6.1.2.

Rios

Los rios constituyen canales naturales de seccion irregular y longitud
variable, que transportan agua y sedimentos, drenan las partes mas bajas
del relieve terrestre y finalmente conducen el flujo hacia el mar, lagos o
corrientes mayores. Ademéas de su funcion hidroldgica, representan
ecosistemas con interaccion de agua, vegetacion y fauna. Su pendiente
varia a lo largo del curso: suele ser méas fuerte en los tramos iniciales de

montafia y mas suave en las Ilanuras o desembocaduras (Ochoa, 2012).
Clasificacion morfoldgica de los rios

La morfologia de los rios puede clasificarse en funcion de diversos factores
que influyen en su forma, estructura y evolucion a lo largo del tiempo.
Estos factores determinan cémo el agua fluye y cdmo interacttia con su

entorno.

Para Pérez, Rodriguez y Molina (2009), las principales clasificaciones

utilizadas para el estudio de los rios son:
= Segun su edad geomorfoldgica:

El comportamiento de los rios se puede asemejar al del ser humano

y conforme a ello por su edad se les clasifica en:

Rios Jovenes: Se encuentran en areas de alta pendiente, con alta
capacidad de erosion vertical y poca sedimentacion. Forman valles

profundos y en forma de V", con cascadas y rapidos.
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Rio maduro: Se presenta en valles amplios y tiene pendiente
relativamente baja, la erosion de las margenes ha remplazado a la
erosion del fondo, tienden a ser estables ya que su seccidn
transversal en cada tramo, es capaz de transportar la carga de

sedimentos en todo su recorrido, su flujo es moderadamente rapido.

Rio viejo: Se encuentran en valles amplios y planicies cuyo ancho
es de 15 a 20 veces mayor que el ancho de los meandros, carecen
de rapidas o caidas, con pendientes muy bajas, que dan origen a la
frecuente formacion de pantanos en las zonas vecinas a las
margenes del rio, con forma de cuerno o herradura, que son restos

de meandros abandonados y que se cortaron en forma natural.
Segun el material del fondo y las méargenes:
Caracterizacion granulométrica del lecho y de las riberas del rio:

Cohesivo: Los suelos cohesivos suelen estar compuestos por

particulas finas como arcillas y limos.

Granular o friccionante: En esta clasificacion se encuentra la
siguiente subclasificacion segun el predominio del material grueso:
Boleo y canto rodado si Dm > 64 mm; grava y arena si 64 mm >

Dm > 2 mm; y arenoso si 2 mm > Dm > 0.062 mm.

Acorazados: Los lechos acorazados son aquellos en los que la capa
superficial del lecho del rio estd compuesta por particulas gruesas
y compactas, lo que forma una especie de "coraza™ protectora.

Bien graduados o con granulometria extendida: Son aquellos en
que la desviacion estandar de los diametros es mayor que 3 (cg >
3). Entran en esta clasificacion los sedimentos del fondo

compuestos por una gran variedad de tamarios.
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Mal graduados o de granulometria uniforme: A diferencia de
los materiales bien graduados, los materiales mal graduados se
componen de particulas de tamafio uniforme. En este caso, la
desviacion estandar de los didmetros es baja (og < 3), lo que indica

que no hay mucha variacion en el tamafio de las particulas.

Estos aspectos influyen directamente en el coeficiente de rugosidad
de Manning, en la erosion de margenes y en la capacidad de

transporte del rio.
Segun el grado de libertad del cauce:

Un grado de libertad: Se dice que un cauce tiene un grado de
libertad cuando al hacer pasar un determinado liquido lo Gnico que
puede variar es el tirante. En este caso no existe transporte de

sedimentos.

Dos grados de libertad: Se dice que un cauce tiene 2 grados de
libertad cuando transporta en forma constante un determinado
gasto sélido, por lo que pueden variar tanto el tirante como la
pendiente hasta que el gasto liquido sea capaz de transportar todo
el gasto solido.

Tres grados de libertad: Cuando se alimenta un canal con un
determinado gasto tanto liquido como sélido en terreno aluvial, se
ajustaran la pendiente, el tirante y el ancho de la seccion hasta que
el liquido sea capaz de transportar en forma uniforme y continua al
gasto solido, por lo que se puede decir que se tiene 3 grados de
libertad.

Clasificacion por geometria.
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Se refiere al tipo de trayectoria que presenta en planta. La
sinuosidad, que se estima como el cociente entre la longitud del rio
y la longitud del valle en un tramo, permite diferenciar los

siguientes tipos:

Recto: Normalmente se presenta en pequefios tramos y son
transitorios, ya que con cualquier irregularidad se propicia la
formacion de meandros. Un criterio para identificarlos es el
cociente de sinuosidad que no debe ser mayor a 1.2, no se aprecian
lineas en el cauce, pero la linea del Thalweg (voz procedente del
aleman que significa “"camino del valle”), se desplaza
alternativamente de una orilla a la otra, haciéndose mas visible en

aguas bajas.

_ Long.Thalweg

Long.Valle

Donde:
Long.Thalweg: es la longitud de la linea que se encuentra en
medio de la parte mas profunda del rio y donde la corriente es
mas rapida.
Long.Valle: es la longitud en linea recta del valle donde se

encuentra el rio, desde el punto inicial al final del tramo en

estudio.
LINEA DEL THALWEG
..:.‘...-': \ -:.. ... .l. ,:n.o
s ekt //.'—\\\ b e |

Figura 14: Rio recto

Fuente: Pérez, Rodriguez y Molina, Ingenieria de rios, 2009.
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Sinuoso: Es aquel cuya sinuosidad “P”, es mayor de 1.2, pero

menor de 1.5.

Con meandros: Cuando el coeficiente de sinuosidad es superior a
1.5, debido a las curvas que desarrolla el cauce desplazandose en
sentido transversal del valle hacia un lado y otro. El tipo de curvas
0 meandros puede ser muy diferente de unos rios a otros,
pudiéndose diferenciar entre ellos una sub-clasificacion que es:
- Con curvas superficiales
- Con curvas en trinchera, siendo su principal diferencia que
los primeros cambian su curso en el tiempo y los segundos
no, ya que generalmente se encuentran formados en material

resistente.

Figura 15: Rio con meandros

Fuente: Pérez, Rodriguez y Molina, Ingenieria de rios, 2009.

Trenzado: Son los que se desarrollan en tramos de mayor
pendiente o cuando la carga sélida es elevada, y se caracterizan por
la formacidén de un curso de agua ancho y poco profundo, que se
divide en varios brazos dejando cauces secundarios, uniéndose
hacia aguas abajo y volviéndose a separar, a modo de trenzas. La
principal caracteristica de estos rios es que se encuentran en un

proceso natural de sedimentacion. (pp.103-108)
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Figura 16: Rio trenzado

Fuente: Pérez, Rodriguez y Molina, Ingenieria de rios, 2009.

2.2.6.2. Coeficiente de Rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning, conocido como n de Manning, es un

pardmetro empirico utilizado en hidraulica para cuantificar la resistencia que

un cauce, canal o conducto a cielo abierto ofrece al flujo de agua. Dicho

coeficiente depende de las caracteristicas fisicas del cauce, tales como la

granulometria del lecho, la vegetacion presente en las margenes, la forma del

canal y las irregularidades del fondo (Chow, 1959; French, 1985).

2.2.6.2.1. Factores que influyen en n

De acuerdo con Barnes (1967) y Chow (1959), los principales factores que

afectan el valor de n son:

Granulometria del lecho: arena, grava, cantos rodados o material
cohesivo.

Vegetacion: hierbas, arbustos o arboles en margenes y cauce.
Forma de la seccion transversal: regular o irregular.
Obstrucciones: estructuras, troncos, rocas u otros elementos.

Meandrosidad: grado de sinuosidad del cauce.

2.2.6.2.2. Asignacion del coeficiente de Rugosidad de Manning en cauces

naturales

Tablas para seleccionar el coeficiente de rugosidad
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Los valores recomendados para cauces naturales, que ademas son los que

el propio HEC-RAS recomienda también en sus tablas de ayuda, y cuyos

valores se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 14: Valores del coeficiente de rugosidad n para cauces naturales.

Descripcion de la corriente Minimo Normal Maximo
A. CAUCES NATURALES
A.1. Cursos secundarios (ancho de la superficie libre en
crecidas <30 m
A.1.1. Cursos en planicies
* Limpios, rectos, sin fallas ni pozos 0.025 0.030 0.033
* Rectos con algunas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
e Limpios con meandros, con algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045
* Meandros con algunas piedras y pastos 0.035 0.045 0.050
* Meandros con muchas piedras 0.045 0.050 0.060
* Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
. Trar_no con mucho pasto, pozos profundos y cauce en 0.075 0.100 0.150
crecida con muchos arbustos y matorral
A.1.2. Cursos montafiosos, carentes de vegetacion en el
fondo, laderas con pendientes pronunciadas y arboles y
arbustos en las laderas que se sumergen en niveles de
crecida.
e Cauce de grava, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
* Cauce de cantos rodados, con grades rocas 0.040 0.050 0.070
A.2. Cursos en planicies inundadas
A.2.1. Zonas de pastos, sin arbustos
* Pasto corto 0.025 0.030 0.035
* Pasto alto 0.030 0.035 0.050
A.2.2. Zonas cultivadas
* Sin cultivo 0.020 0.030 0.030
. C_u_ltl\{o§ sembrados en linea en fase de madurez 0.025 0.035 0.045
fisiologica
. C?u_ltl\{0§ sembrados a voleo en fase de madurez 0.030 0.040 0.050
fisioldgica
A.2.3. Zonas arbustivas
* [Escasos arbustos y pasto abundante 0.035 0.050 0.070
. Eequenos arboles y arbustos sin follaje (perada 0.035 0.050 0.060
invernal)
. Pequen(_)§ arboles y arbustos con follaje (fase 0.040 0.060 0.080
vegetacion)
. _Arbustos medianos a densos durante la parada 0.045 0.070 0110
invernal
. Arbust(?s medianos a densos durante la fase 0.070 0.100 0.160
vegetativa
A.2.3. Zonas arboreas
* Sauces densos, temporada invernal 0.110 0.150 0.200
* Terreno claro con ramas sin brotes 0.030 0.040 0.050
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2.2.6.2.3.

* Terreno claro con ramas con gran crecimiento de
brotes
* Zonas de explotacion maderera con arboles caidos,
poco crecimiento en la zonas bajas y nivel de 0.080 0.100 0.120
inundacion por debajo de las ramas.
* Zonas de explotacion maderera con arboles caidos,
pero crecimiento en las zonas bajas y nivel de 0.100 0.120 0.160
inundacion que alcanza a las ramas.
A.3. Cursos importantes (ancho de la superficie libre en
crecida>30m
En este caso, los valores del coeficiente n son inferiores a
los correspondientes de cauces secundarios analogos, ya
que los bancos ofrecen una resistencia efectiva menor.
* Seccion regular sin rocas ni arbustos 0.025 0.060
* Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

0.050 0.060 0.080

Fuente: Adaptado de Ven Te Chow, Hidraulica de canales abiertos (1994).

Estas tablas sirven como referencia inicial, aunque la inspeccion de campo

es fundamental para ajustar los valores a cada tramo.

Cattalis, small shrubs

Ny = 0.025 (firm soil)

= n, (vegetation) = 0.010 (med)
n =0.035

Open Water
S N = 0.025 (firm soil)

= : : . No adjustment factors
e P R e, e ==
S i v A n=0.025

Weeds, grasses, small shrubs,
cattails on fringe

N = 0.025 (firm soll)

n, (vegetation) = 0.006 (small)

n = 0.031

¥R Channel Bank

8 Ny, = 0.040 (rip-rap)
B No adjustment factors
>, n =0.040

Figura 17: Asignacion del coeficiente de Rugosidad de Manning.

Fuente:  https://www.hidrojing.com/como-seleccionar-el-coeficiente-de-rugosidad-de-

manning-en-cauces-naturales/

Aplicacién en HEC-RAS

En el modelamiento hidraulico con HEC-RAS, el coeficiente de Manning
es un dato de entrada esencial. Se asigna un valor de n para el lecho del rio

y para las margenes, diferenciando las condiciones hidraulicas y de
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cobertura vegetal. De esta manera, se representa la variabilidad de
rugosidad a lo largo de cada seccion transversal (USACE, 2016).

2.2.7. Modelamiento hidraulico con HEC-RAS

De acuerdo a (Brunner & CEIWR-HEC., 2016) citado por (Coérdova, Barrios,
Zuzunaga, Pardo y Zuzunaga, 2022) HEC-RAS es un software del Centro de
Ingenieria Hidrologica Analysis System (HEC) Rio (HEC-RAS) el cual
permite realizar en una sola dimension constante y calculos hidraulicos de los
rios de flujo no estacionario 1D y 2D. Es, ademas, un sistema integrado de
software disefiado para el uso interactivo de un entorno de red multiusuario
multitarea. El sistema se compone de una interfaz gréfica de usuario (GUI),
componentes de andlisis hidraulicos separados, almacenamiento de datos y

capacidades de gestion, graficos e instalaciones de informes.

HEC-RAS es un software que permite simular el comportamiento del flujo de
agua en rios, tanto en condiciones de flujo constante como variable,
considerando la interaccion del agua con el lecho y las margenes del cauce.
Esta herramienta resulta esencial para identificar las areas con riesgo de
inundacion, estimar los niveles de agua y planificar estrategias de mitigacion.
En el contexto de esta investigacion, su aplicacion es particularmente relevante
para determinar la extension de las inundaciones sobre las zonas urbanas y

agricolas.
a. Aplicacion del programa:

De acuerdo con Villon (2014) citado por Cordova, Barrios, Zuzunaga,
Pardo y Zuzunaga (2022), HEC-RAS permite las siguientes acciones:
pronosticar eventos hidrometeoroldgicos de inundacion, demarcar fajas
marginales de los cauces, simular flujos en régimen permanente y no
permanente, analizar zonas inundables y simular flujos en condiciones

de aguas poco profundas. Estas aplicaciones facilitan la planificacion
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urbana, la gestion del uso del suelo y la proteccion de la poblacion e

infraestructura frente a crecidas o inundaciones.

Datos de entrada al software HEC-RAS

Para realizar el modelamiento hidraulico, HEC-RAS utiliza un modelo
digital del terreno MDE que refleja la topografia del cauce y sus areas
adyacentes, asi como secciones transversales que determinan la forma
y capacidad del rio. También se incorpora el coeficiente de rugosidad
de Manning, que representa la resistencia al flujo segun las
caracteristicas del lecho y las margenes, y los caudales maximos para
diferentes periodos de retorno.

Figura 18: Diagrama de bases teoricas.

- Hidrologia
- Ciclo hidrologico
- Definicién
— Inundaciones - Tipos

- Factores y vulnerabilidad

- Andlisis de cuenca hidrografica

< _ Estudio hidrologico Procesam|enlto estadistico de preC|p|ta(?|ones

= - Caudales (hidrogramas, tormenta de disefio)

@ - - Modelamiento hidrolgico (HEC-HMS)

(7

m .

2 | Levantamiento - Fotogrametria con Dron

% topografico - Modelo Digital del Terreno (MDE)

_ Analisis morfologico del - Secciones transversales, pendiente, profundidad.

Rio - Coeficiente de Manning

- Datos de entrada: MDE, secciones, Manning, caudales.
———— - Simulacion de flujo y niveles de agua
- Resultados: identificacion de zonas inundables.

.| Modelamiento
hidraulico (Hec-Ras)

Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales, Arturo Rocha.
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2.3.

Definicién de términos

A continuacion, se presentan los conceptos mas relevantes utilizados en esta
investigacion, cuya definicion facilita la comprension del anélisis hidrolégico,

el modelamiento hidraulico y la evaluacion de zonas inundables:

= Avenida: Evento hidrolégico caracterizado por un aumento rapido y
temporal del caudal de un rio, generalmente causado por precipitaciones
intensas o deshielos, que puede provocar desbordes e inundaciones
(INEI, 2018).

= Batimetria manual: Método de medicion de profundidades en cuerpos
de agua mediante equipos simples como varas graduadas o ecosondas

portétiles, usado para obtener la geometria del cauce del rio.

» Caudal méaximo: Es la cantidad maxima de agua que fluye a través de
una seccion de un rio en un determinado tiempo, expresada generalmente
en metros cubicos por segundo (m3/s). Este parametro es fundamental
para el disefio de obras hidraulicas y la evaluacion del riesgo de
inundaciones (Chow, 1994).

= Coeficiente de rugosidad de Manning: Parametro utilizado para
representar la resistencia al flujo en un canal o cauce natural, influenciado
por las caracteristicas del lecho y las margenes. Su valor afecta

directamente la velocidad y profundidad del agua (Manning, 1891).

= Cuenca hidrografica: Area geogréafica delimitada por divisorias
topograficas que drena sus aguas hacia un cauce comun. Su analisis es

basico en estudios hidroldgicos (Ariza, 2013).

= Escorrentia superficial: Agua que fluye sobre la superficie del terreno
cuando el suelo esta saturado o no puede absorber més lluvia. Es un factor

clave en la generacion de caudales.
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HEC-RAS: Software desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
del USACE, utilizado para simular flujos de agua en rios y canales.
Permite analisis unidimensional (1D) y bidimensional (2D) de eventos
hidraulicos (Brunner, 2016).

Inundacion: Proceso mediante el cual el agua cubre temporalmente
areas que normalmente no estan sumergidas, debido a desbordes, lluvias

intensas o colapsos en sistemas de drenaje (CENEPRED, 2014).

Margen izquierda / margen derecha: Lados del cauce de un rio,
determinados en sentido del flujo del agua: la margen izquierda queda a
la izquierda y la margen derecha a la derecha.

Medidas de mitigacion: Son acciones o estrategias que se implementan
con el fin de reducir el riesgo de un peligro o amenaza. La mitigacion
implica la prevencion o reduccion de los efectos adversos de un evento
potencialmente dafiino para las personas, la propiedad o el medio

ambiente.

Medidas de mitigacion estructurales: Las medidas estructurales
implican la construccion de infraestructuras fisicas (como diques,
gaviones, defensas riverefias, edificaciones resistentes, sistemas de
drenaje, etc.) que reducen la vulnerabilidad de una comunidad o region

ante un evento extremo.

Medidas de mitigacion no estructurales: Se refieren a acciones que no
implican la construccion de infraestructuras fisicas, como la educaciéon y
capacitacion de la poblacion, los planes de emergencia, la sensibilizacion
y concientizacion, entre otras para reducir el riesgo de un peligro o

amenaza.

Modelamiento de zonas inundables: Proceso de representacion y
simulacion del comportamiento de un rio durante eventos de crecida, con

el fin de identificar las areas susceptibles de ser cubiertas por agua.
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Integra procesos hidroldgicos e hidraulicos para delimitar las areas de
riesgo y cuantificar la extensiéon y profundidad de la inundacion.

Modelo Digital del Terreno (MDT): Representacion tridimensional del
terreno que incluye solo la superficie del suelo, sin vegetacion ni
construcciones. Se utiliza para anélisis hidrologicos e hidréaulicos
(IDRISI, 2012).

Periodo de retorno: Intervalo de tiempo estadistico en el cual se espera
que ocurra un evento hidrolégico de determinada magnitud (como una
precipitacién maxima o un caudal extremo). No implica regularidad, sino
probabilidad (Gumbel, 1958).

Precipitacion maxima: Cantidad mas alta de lluvia registrada en un
periodo de tiempo especifico (por ejemplo, 24 horas), utilizada para el
célculo de caudales méximos y simulacion de inundaciones (SENAMHI,
2020).

Profundidad de inundacién: Altura del agua sobre el terreno durante

una inundacion, medida en metros.

Seccion transversal: Corte vertical del cauce de un rio en un punto
especifico, que permite analizar la forma y dimensiones del canal, Gtil

para el modelamiento hidraulico (Chow, 1994).

Uso de suelo: Clasificacion de la superficie terrestre segun su funcion o

actividad principal, como agricola, urbana, ganadera o forestal.

Zonas agricolas: Terrenos destinados a la produccidn agropecuaria que
pueden ser afectados por el desborde del rio. Su andlisis es relevante por
la pérdida de cultivos, la afectacién econémica a los agricultores y la

alteracion de la seguridad alimentaria.
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2.4.

2.4.1.

= Zona inundable: Area susceptible a ser cubierta por agua durante un
evento hidrometeorolégico extremo, determinada mediante estudios
hidroldgicos, hidraulicos y topograficos (CENEPRED, 2014).

= Zonas urbanas: Areas habitadas, con infraestructura y equipamiento
urbano, que resultan expuestas a la inundacion. Su vulnerabilidad radica
en la afectacion directa a la poblacion, viviendas, servicios basicos y vias

de comunicacion.
Bases conceptuales

Se daran a conocer los conceptos de la variable y dimensiones sobre las cuales

se desarrolla la investigacion:
Modelamiento de zonas inundables

El modelamiento de zonas inundables es una herramienta fundamental en la
gestion de riesgos hidricos, ya que permite identificar las areas expuestas a
eventos extremos de crecidas fluviales. A través de la aplicacion de modelos
hidrolégicos e hidraulicos se simula el comportamiento del caudal en diferentes
periodos de retorno, determinando la magnitud y extension de las
inundaciones. Segun Chow, Maidment y Mays (1994), estos modelos permiten
evaluar el impacto de la escorrentia sobre el cauce y las zonas adyacentes,
siendo una base sélida para la planificacion territorial y la reduccion de la

vulnerabilidad.

2.4.1.1. Zonas inundables

Las zonas inundables son areas geogréaficas que, debido a su proximidad a
cuerpos de agua como rios, arroyos, lagos o mares, son susceptibles de ser
cubiertas por agua durante eventos de crecidas, lluvias intensas,
desbordamientos o tsunamis. Estas areas son determinadas mediante estudios
geomorfoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos, con base en la probabilidad de

ocurrencia de inundaciones en un periodo de retorno especifico.

109



2.4.1.2. Dimensiones de andlisis

En la presente investigacion se tomara como dimensiones las zonas agricolas
y zonas urbanas de inundacion para caracterizar la extension de la inundacion
en esas areas y evaluar su impacto. Ya que cada zona tiene diferentes
caracteristicas que pueden influir en la forma en que la inundacion afecte a la

poblacion y al medio ambiente.

= Zonas Urbanas

Se entiende como aquellas &reas habitadas, con infraestructura y
equipamiento urbano, que resultan expuestas a la inundacién. La
vulnerabilidad de estas zonas radica en la afectacion directa a la
poblacidn, viviendas, servicios basicos y vias de comunicacion (Arias,
2006).

= Zonas Agricolas

Son los terrenos destinados a la produccién agropecuaria que pueden
ser afectados por el desborde del rio. La importancia de su analisis
radica en la pérdida de cultivos, la afectacion econémica a los
agricultores y la alteracion de la seguridad alimentaria (FAO, 2017), las
zonas agricolas pueden variar en tamafio desde pequefias parcelas
familiares hasta grandes plantaciones. Las inundaciones pueden causar

dafios significativos a los cultivos y al suelo.

La diferenciacion entre zonas urbanas y zonas agricolas permitira analizar de
manera especifica como la inundacion afecta a cada tipo de zona. Este
enfoque es clave para disefiar estrategias de mitigacion ajustadas a las
caracteristicas particulares de cada entorno. Por ejemplo, en zonas urbanas,
se priorizarian sistemas de drenaje y proteccion de infraestructuras, mientras
que en zonas agricolas se enfocarian en la proteccién del suelo y la reduccion

de la erosion.
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Estas dimensiones se determinan en funcion del estudio hidroldgico, el

levantamiento topogréafico, la caracterizacion morfologica del rio y el

modelamiento hidraulico, los cuales permiten delimitar con precision las

areas en riesgo.
2.5. Variables

=  Variable

Modelamiento de zonas inundables

2.6. Operacionalizacion de variables

La tabla siguiente, muestra la operacionalizacion de variables de la

investigacion.

Tabla 15: Definicion operativa de variables

Variable Dimensiones Indicadores Factorgs a Unlda_d de
medir medida

Zonas Urbanas Area urbana Superficie ha

Modelamiento inundada afectada
de zonas

inundables P . .

Zonas Agricolas Area agricola Superficie ha
inundada afectada

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. Ambito espacial y temporal

3.1.1. Ambito Espacial

La investigacion se desarrolla en un tramo de 15,040.00 km del rio Opamayo,
comprendido entre el puente Pumuri (localidad de Santa Rosa - Acraquia) y el
puente Challhuas (localidad de Challhuas — Daniel Hernandez). Este sector del
rio estd ubicado en los distritos de Acraquia, Ahuaycha, Pampas y Daniel
Hernandez, provincia de Tayacaja, departamento de Huancavelica, este tramo
se caracteriza por la presencia de zonas urbanas y zonas agricolas con alta

susceptibilidad a inundaciones.

Tabla 16: Coordenadas de ubicacién de zona de estudio.

CORDENADAS UTM
i . z o
N Progresiva N E (m.s.n.m) Descripcion
1 KmO0+000.0  8628679.03  509866.34 305048  Fuente Pumuri (Localidad Santa Rosa

- Distrito de Acraquia)
puente Challhuas (Localidad Challhuas
- Distrito de Daniel Hernandez)

2 Km 15+040.0 8634421.77  517786.4293 3183.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 3: Ambito espacial de estudio

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.2. Ambito Temporal

La investigacion se desarroll6 entre los afios 2023 y 2025, abarcando las etapas
de:

= Anélisis hidrolégico (Analisis de cuenca hidrografica, recoleccion de
datos de precipitaciones, procesamiento estadistico de la informacion y
determinacion de caudales para distintos periodos de retorno).

= Recopilaciéon de informacion en campo (visitas técnicas, inspecciones
visuales, entrevistas y registros fotograficos) en temporada de estiaje y
de lluvias.

» Levantamiento topografico en campo mediante dron con fotogrametria,

GPS y estacion total. Posteriormente, en gabinete se proceso la
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informacion obtenida para la generacion del Modelo Digital de Elevacion
(MDE), secciones transversales y curvas de nivel del area de estudio.

= Determinacion del coeficiente de rugosidad (Batimetria y tablas de
valores de rugosidad de Manning).

= Modelamiento hidraulico para periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y
500 afos.

= Elaboracion e interpretacion de resultados.

Figura 19: Esquema gréafico del &mbito temporal de estudio.

Procesamiento de datos Levantamiento
topogréficos y generacion de <::| Topografico - <:|
MDE, secciones y curvas de nivel Fotogrametria

L -~ Caracterizacion :
Determinacion del Coeficiente de : 2ot Modelamiento
Manning E> e el ez el E> Hidraulico

A

Analisis de
Resultados

U

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Métodos de investigacion

La presente investigacion es no experimental:

= Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), “La investigacién no

experimental son estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada
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de variables y en los que sélo se observan los fendmenos en su ambiente

natural para analizarlos” (p.152).

Por lo tanto, el método de investigacion es no experimental, ya que se enfocara
en la recopilacion y andlisis de datos existentes, registros de precipitacion
(SENAMHI), datos hidrolégicos e informacién topogréfica, para identificar,
describir y analizar las zonas inundables en el tramo Acraquia — Daniel
Hernandez del rio Opamayo. No se realizaran intervenciones o manipulaciones
intencionales en el entorno o en las condiciones del estudio. En cambio, se
utilizardn técnicas de modelamiento hidraulico y anéalisis de datos para
comprender el comportamiento del flujo de agua en diferentes escenarios de

periodos de retorno, sin alterar las variables fisicas del sistema.
3.2.1. Tipo de investigacion

Para Borja (citado por Chalco y Cullanco, 2020, p.73), de acuerdo al fin que
persigue la presente tesis, corresponde a una investigacion aplicada, porque
busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad problematica

orientados a la solucién de esta.

Ademas, la investigacion aplicada tiene como finalidad resolver problemas
especificos mediante la utilizacion de conocimientos tedricos y cientificos en
contextos reales. En este caso, el estudio se orienta al modelamiento hidraulico
de zonas inundables en un tramo especifico del rio, con el propdsito de
identificar y cuantificar las zonas urbanas y agricolas vulnerables a
inundaciones. Este enfoque busca comprender y predecir el comportamiento
del flujo de agua en dichas zonas, proporcionando informacion util para la

gestion del riesgo y la planificacion territorial.

En base a lo mencionado, la investigacion tiene un proposito practico y se
espera que genere resultados y conclusiones que sean aplicables en el ambito
de la gestion de riesgos y la planificacion urbana en los distritos mencionados.
Los hallazgos obtenidos a través del modelamiento hidraulico podrian ayudar
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3.2.2.

3.2.3.

a tomar decisiones informadas para mitigar los riesgos de inundacion,
desarrollar medidas de prevencion y establecer directrices para la gestion

adecuada de las zonas inundable

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo:

= Segun Hernandez, Fernadndez y Baptista (2010), “El nivel de investigacion
descriptivo, busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias de

un grupo o poblacion” (p. 80).

= EIl nivel de investigacion descriptivo se enfoca en describir y analizar

caracteristicas o fendmenos en particular.

En base a lo mencionado, la investigacion se centrara en identificar, describir
y analizar las zonas inundables en el tramo del rio Opamayo, que se extiende
desde el distrito de Acraquia hasta el distrito de Daniel Hernandez. Se utilizara
un modelamiento hidraulico para comprender el comportamiento del flujo de
agua y su impacto en las areas propensas a inundaciones. Se recopilara
informacion a través de diversas técnicas, para obtener una descripcion
detallada y precisa de las areas urbanas y agricolas que podrian verse afectadas
por las inundaciones en diferentes periodos de retorno generando mapas que

apoyen en la planificacidn y respuesta ante inundaciones.
Disefio de investigacion

La presente investigacion adopta un disefio descriptivo simple, cuyo objetivo
principal es describir las caracteristicas de la muestra a partir de la observacion

directa.

Donde:
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M: Muestra (corresponde al tramo del rio Opamayo comprendido entre
Acraquia y Daniel Hernandez.)

O: Observacion de la muestra.
3.3. Poblacién, muestra y muestreo

Paoblacion

La poblacion se refiere a la totalidad de elementos que constituyen el objeto de
estudio en una investigacion. En otras palabras, la poblacion se define como el
conjunto completo de individuos, objetos, eventos o medidas que comparten una

caracteristica comun y que son de interés para el estudio (Castro, 2016).

Por lo tanto, la poblacion de estudio estd constituida por el rio Opamayo que
recorre por Acraquia, ahuaycha, Pampas y Daniel Hernandez, en la provincia de
Tayacaja, region Huancavelica.

Muestra

La muestra se define como un subconjunto de la poblacion que se selecciona
mediante diversas técnicas para representar y estudiar la poblacion completa. La
muestra se selecciona con el objetivo de obtener resultados precisos y confiables
sobre la poblacién, ya que es dificil y a menudo impracticable estudiar todos los

elementos de la poblacién completa (Castro, 2016).

La muestra seleccionada para la investigacion comprende un tramo de 15,040.00
km del rio Opamayo, comprendido desde el puente de Pamuri (Acraquia) hasta
el puente Challhuas (Daniel Hernandez). Este sector fue delimitado para el
presente estudio por su historial de eventos de inundacion, asi como por la
presencia de zonas urbanas y zonas agricolas vulnerables. En este tramo se
realizaron el levantamiento topogréafico, la recopilacion de datos hidrolégicos y

el analisis hidraulico mediante modelamiento.
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3.4.

Muestreo

Hernandez, Fernadndez y Baptista, (2014) definen: EI muestreo deterministico es
un procedimiento no probabilistico en el que la seleccidon de las unidades de
estudio no se realiza al azar, sino que se basa en criterios especificos definidos
por el investigador, con el fin de garantizar que la muestra represente de manera

intencional las caracteristicas de interés de la poblacion.

En este caso, aunque la poblacion estad conformada por todo el rio Opamayo, se
selecciond6 como muestra de manera intencional el tramo de 15.040 km
comprendido entre Acraquia y Daniel Hernandez, por ser la zona donde se han
registrado antecedentes de inundaciones y donde se concentra la mayor
afectacion potencial a zonas agricolas y urbanas. Por lo tanto, la seleccion no es
aleatoria, sino basada en criterios técnicos y de relevancia para el analisis
hidroldgico e hidraulico, lo que corresponde a un muestreo deterministico o

intencional.

Técnicas, instrumentos y procedimientos para recoleccion de

datos

3.4.1. Técnicas para recoleccion de datos

En esta investigacion para la recoleccion de datos, se emplearan las siguientes

técnicas:
Revision documental:

Para (Carrasco, 2005) citado por (Matamoros, 2019, p.74) define al analisis
documental como todo objeto o elemento material que contiene informacion
procesada de hechos, sucesos o0 acontecimientos naturales o sociales que se han
dado en el pasado y que poseen referencias valiosas (datos, cifras, fichas,

indices, indicadores, etc.) para un trabajo de investigacion.
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En el contexto de este proyecto, se recurrird al analisis de documentos que
incluyen datos histéricos y meteorolégicos, como los registros de
precipitaciones maximas suministrados por el SENAMHI, que son
fundamentales para el modelamiento de zonas inundables y la proyeccion de
futuros escenarios de riesgo. También eventos de inundacion, asi como

informacion topogréfica y antecedentes de estudios previos.
Observacion directa:

Para (Carrasco, 2005) citado por (Matamoros, 2019, p.74) “Es un proceso
sistematico de obtencidn, recopilacion y registro de datos empiricos de un
objeto, un suceso, un acontecimiento o conducta humana con el propoésito de

procesarlo y convertirlo en informacion”.

En este caso, la observacion sera directa en campo el cual permitira recopilar
datos sobre el entorno, las caracteristicas del area de estudio, el uso del suelo y

condiciones fisicas del cauce en el tramo de analisis.
Entrevistas:

Segun Hernandez, Sampieri, Fernandez y Baptista (2014), la entrevista es una
técnica de recoleccion de datos que permite obtener informacion a través de
una comunicacién directa entre el investigador y el sujeto de estudio, siguiendo
una guia de preguntas previamente establecidas. Esta puede ser estructurada y

no estructurada.

La entrevista no estructurada se caracteriza por su flexibilidad, ya que no sigue
un cuestionario rigido, lo que permite al investigador adaptar las preguntas de

acuerdo con la interaccion con el entrevistado.

La medicién:
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3.4.2.

Segun Nunnally y Bernstein (1994), "la medicion es el proceso mediante el
cual se atribuyen valores numéricos a las propiedades de los objetos o eventos,

reflejando la cantidad en que una caracteristica esta presente".

Obtencion de datos como cotas, distancias, anchos de cauce, niveles de aguay

caudales, para alimentar el modelamiento hidraulico.
La descripcion:

Segun Arias (2006), la descripcidn "permite registrar y comunicar de manera
sistematica las propiedades y caracteristicas observables de un fenémeno,

facilitando su comprension y analisis".

Ademas, se basa en la recoleccion y presentacion ordenada de los datos
obtenidos mediante el andlisis documental, observacion y medicion. Esta
técnica permitira detallar de manera sistematica las caracteristicas del cauce,
las zonas urbanas y agricolas vulnerables a inundacidn, asi como los niveles
méaximos de caudal alcanzados en eventos de inundacion, con el fin de sustentar

el modelamiento hidraulico y la delimitacién de areas inundables.
Instrumentos para recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos en esta investigacion sobre el modelamiento de
zonas inundables, los instrumentos que se utilizaran son los siguientes:
Instrumentos de la revision documental:

= Estaciones meteorolégicas (SENAMHI): Proporcionan datos histéricos
de precipitaciones maximas en 24 horas, fundamentales para el analisis

hidrologico y la estimacion de caudales en diferentes periodos de retorno.

= Revisidén de documentos: Blsqueda, seleccién y analisis de informacion
proveniente de fuentes secundarias como libros especializados, articulos
cientificos, revistas técnicas, informes institucionales, paginas web

oficiales y bases de datos.

120



Instrumentos de la observacion directa:

= Cémara fotografica y camara filmadora: Captura de imagenes de las
zonas de estudio para documentar las condiciones del cauce, uso de suelo,

las areas inundables, las estructuras existentes y otros elementos de interés.

= Cuaderno de campo: Se consignan datos de la visita, tales como la fecha,
horay ubicacion; las condiciones climaticas observadas; las caracteristicas
del rio (ancho, profundidad y estado de las margenes); la situacion de las
infraestructuras cercanas; los testimonios de pobladores sobre
inundaciones pasadas; asi como las evidencias directas de desbordes o

zonas anegadas.

Instrumentos de la entrevista (No estructurada):

= Se realizaron preguntas directas a residentes, autoridades locales que viven
cerca del rio para obtener testimonios sobre eventos de inundacion
pasados, complementando los datos historicos y observaciones de campo.
Ademas, se entrevistd a algunos profesionales especializados en hidrologia

e hidraulica, para complementar el estudio

Instrumentos de la medicion:

» Instrumentos: Para la recoleccion de datos se emplearan equipos de alta
tecnologia, como dron PHANTOM 4 RTK, GPS, receptor GPS RTK,
estacion total, Tablet, mira topografica, cinta métrica y demas que
facilitaran el levantamiento topografico y deméas estudios. Estos
instrumentos proporcionaran informacion precisa sobre las elevaciones del

terreno, necesaria para generar modelos detallados de la zona de estudio.
3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se emplearan las siguientes técnicas:
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= Cuantitativas: Se utilizaran softwares especializados de ingenieria para el
procesamiento, modelamiento y analisis de datos hidrologicos e hidréulicos,

incluyendo:

- QGIS: Para delimitacion de la cuenca del rio Opamayo Yy
determinacion de sus parametros.

- Hydrognomon:  Para  procesar y analizar los datos
hidrometeoroldgicos (precipitaciones).

- HEC-HMS: Para el modelamiento hidroldgico, estimacion de
caudales en distintos periodos de retorno.

- Google Earth: Para la visualizacion de imégenes satelitales y
georreferenciacion preliminar del area de estudio.

- Microsoft Excel: Para el procesamiento de series de datos
hidrometeoroldgicos y calculos estadisticos.

- Lenguaje Python: Para la automatizacion de célculos y analisis
estadistico de datos hidrolégicos.

- AutoCAD Civil 3D (version 2022): Para la edicion y procesamiento

de levantamientos topogréficos.

- HEC-RAS: Para el modelamiento hidraulico del rio y simulacién de
escenarios de inundacion para diferentes periodos de retorno,

identificando zonas vulnerables y afectaciones potenciales.

= Cualitativas: Se realizé la descripcion y andlisis de los datos obtenidos,
basados en la informacion recopilada durante las visitas de campo. Esto
incluyé el uso de fotografias y videos para documentar las caracteristicas
del terreno, las condiciones del rio y las estructuras presentes en la zona de
estudio, lo que permitido contextualizar y complementar los resultados

obtenidos en los analisis cuantitativos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion y analisis de resultados

Andlisis de informacion

En esta investigacion, ofreceremos un esquema que describe las etapas, los
instrumentos y las metodologias utilizadas para calcular los parametros
establecidos y lograr los objetivos planteados. Para ello, la investigacion se llevo

a cabo en cinco etapas:

Tabla 17: Esquema general de Etapas, Instrumentos y metodologias.

ETAPA I

RECOPILACION DE INFORMACION
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INSTRUMENTOS:

= Articulos, noticias, reportes de defensa civil.

= Entrevistas a pobladores y algunas autoridades locales.

= Imagenes satelitales

= Google Earth

= Camara fotografica

= Cuaderno de campo

= GPS

METODOLOGIA:

= Revision de eventos historicos: Recopilacién de noticias de periddicos locales
sobre eventos de inundaciones ocurridos en afios anteriores en este tramo del rio

ANTECEDENTES a estudiar.

DE = Entrevista a residentes y autoridades locales: Recopilacion de testimonios sobre
INUNDACION Y antecedentes de inundaciones y medidas de mitigacién que se aplicaron.

VISITAACAMPO | « |nspeccion directa e identificacion del uso de suelo: Recorrido de la zona de
estudio, analisis de imagenes satelitales y fotografias, para la clasificacion del uso
de suelo en areas agricolas y urbanas.

= Identificacion de zonas propensas a inundaciones: Se analiza las imégenes
satelitales para identificar areas criticas que han sufrido o pueden sufrir
inundaciones, enfocandose en las zonas urbanas y agricolas de los distritos que se
encuentran en el tramo del rio.

RESULTADOS:

= Inventario visual de antecedente histdricos de inundacion (dafios sufridos en las
zonas urbanas y agricolas y registros del incremento de caudal y desbordes del
rio).

= Fotografias de campo y entrevistas documentadas.

= |nventario visual de usos de suelo, estructuras vulnerables.

ETAPAII

ESTUDIO HIDROLOGICO

INSTRUMENTOS:
= ASTER GDEM de 30 m por 30 m de resolucién espacial del Ministerio del
Ambiente.

= Otros datos satelitales.

= Software QGIS, GRASS y SAGA
= Google Earth
METODOLOGIA:

= Delimitacion de cuenca.

ANALISIS DE LA
CUENCA
HIDROGRAFICA

= Célculo de las caracteristicas morfométricas y geomorfoldgicas de la cuenca
RESULTADOS:
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Caracteristicas morfométricas y geomorfoldgicas de la cuenca (area, perimetro,
pendiente, longitud de cauce, etc.)

PROCESAMIENTO
ESTADISTICO DE
LA INFORMACION

INSTRUMENTOS:

= Datos Pluviométricos del SENAMHI (Precipitaciones maximas en 24 horas) de la
estacion meteoroldgica de Pampas (Cddigo 11201).

= Microsoft Excel

= Software Hydrognomon

= Otras herramientas de estadistica hidroldgica.

METODOLOGIA:

= Recoleccion de datos de precipitaciones maximas en 24 horas con 35 afios de
registro (1989 - 2023) proporcionado por la estacion meteorolégica Pampas,
ubicada dentro del rea de estudio del SENAMHI.

= Anélisis de informacion pluviométrica: Relleno de datos faltantes, consistencia de
datos y extension del registro.

= Andlisis estadistico de precipitaciones: Analisis de frecuencia, pruebas de bondad
de ajuste y periodo de retorno.

= Conversion de precipitaciones a intensidades y determinacion de curvas IDF.

RESULTADOS:

= Precipitaciones maximas asociados a cada periodo de retorno.

= Curvas IDF generadas como insumo para el modelamiento hidrolégico.

= Patrones hidrologicos identificados.

MODELAMIENTO
HIDROLOGICO
(Caudales maximos)

INSTRUMENTOS:

= Software HEC-HMS Version 4.1

= Lenguaje Python

= Microsoft Excel

METODOLOGIA:

= Simulacion de caudales basados en precipitaciones maximas aplicando algunos de
los métodos de calculo de hietogramas de disefio, perdidas por infiltracion, flujo
base y conversion en escorrentia directa.

RESULTADOS:

= Caudales asociados a cada periodo de retorno (25, 50, 100, 200 y 500), listos para
el analisis hidraulico posterior e hidrogramas.

ETAPA I

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - FOTOGRAMETRIA Y PROCESAMIENTO DE

DATOS

INSTRUMENTOS:
= Céamara fotografica

= Cuaderno de campo
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SELECCION DE
LA UBICACION

= GPS

METODOLOGIA:

» Visita al area de estudio para identificar los puntos 6ptimos para ubicar los (BMs).

= Seleccionar la ubicacion de los BMs a intervalos de 500 m a 1 km, asegurando la
estabilidad del terreno y buena visibilidad.

DE LOS BMs = Marcado de los BMs, verificando que estén en una superficie plana y estable,
alejada de posibles elementos que alteren su visibilidad o estabilidad (arboles,
edificaciones en construccidn, areas inundables).

RESULTADOS:
= Ubicacion y marcacion precisa donde se colocaran los 22 BMs.
INSTRUMENTOS:
= Céamara fotografica
= Cuaderno de campo
= GPS
MATERIALES
= Hormigén, piedra mediana, cemento portland tipo 1l, acero corrugado de 3/8",
pintura (blanco y rojo) y agua.
MONUMENTADO HERRAMIENTAS MANUALES:
DE LOS BMs = Bastidor de madera para encofrado, lampas, carretilla, barreta, pico y brochas.

METODOLOGIA:

= Excavacion de 30 x 30 cm con profundidad de 50 cm.

= Materializacion de BMs en campo (concreto con acero)

= Pintado y numeracion de los BMs para asegurar su correcta identificacion en el
campo.

= Fotografia de cada BM para documentar su ubicacion y caracteristicas.

RESULTADOS:

= 22 BMs monumentados, pintados y enumerados a lo largo del tramo de estudio.

LEVANTAMIENTO
CON DRONE

INSTRUMENTOS:

= Drone Phantom 4 RTK y control remoto.
= Base GPS de Estacionamiento para Drone.
= GPS diferencial (Geodésico) y Tablet.

= Estacién Total, prisma

= Radios boquitoquis

= Winchay Flexémetros

= Cémara fotogréfica digital

= Yeso

= Cuaderno de campo y otros.
METODOLOGIA:
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= Obtencion de coordenadas de los BMs en tiempo real con alta exactitud en el
terreno con GPS diferencial, lo cual es esencial para la precision del modelo
topografico.

= Remarcado de los BMs con yeso para facilitar su identificacién durante el
levantamiento topografico.

» Programacion y ejecucion de vuelos por tramos con el drone y captura de
imagenes aéreas y levantamiento de puntos topograficos clave.

RESULTADOS:

= Coordenadas y altura de los BMs en tiempo real con alta exactitud en el terreno.

= Imégenes aéreas de alta resolucion capturadas con drone del tramo de rio.

PROCESAMIENTO

INSTRUMENTOS:

= Software fotogramétrico: Pix4D

= Procesamiento de datos con AutoCAD Civil 3D

METODOLOGIA:

= Importacién de iméagenes capturadas con el dron.

= Alineacion y ajuste de las imagenes y generacion de la ortofoto georreferenciada
de alta resolucion.

DE DATOS = Creacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE).
= Derivacion de curvas de nivel con intervalos definidos y elaboracién de secciones
transversales y perfiles del cauce.
RESULTADOS:
= Ortofoto de alta resolucion del tramo del rio.
= Modelo Digital de Elevacién (MDE.
= Curvas de nivel, secciones transversales y perfiles del cauce.
ETAPA IV

ANALISIS MORFOLOGICO Y DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE MANNING

ANALISIS
MORFOLOGICO
DEL RIiO

INSTRUMENTOS:

= Observacion e inspeccion directa en campo

= Imagenes aéreas obtenidas con dron (fotogrametria)

= Camara fotogréafica

METODOLOGIA:

= Recorrido a lo largo del tramo del rio con el fin de registrar visualmente la
continuidad del cauce, conectividad lateral y la relacion con las llanuras de
inundacion,

= |dentificacion del tipo de cauce y evaluacién del grado de libertad del cauce.

= Deteccion de rasgos morfoldgicos como meandros activos, bancos de arena, islas,
erosion en margenes, vegetacion, etc.

RESULTADOS:

127



= Perfil descriptivo del cauce a lo largo del tramo del rio (incluyendo grado de
libertad, forma predominante y estado evolutivo) y registro fotogréafico.

DETERMINACION
DEL
COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD DE
MANNING

INSTRUMENTOS:

= Céamara fotografica

= Mira topogréafica

= Cinta métrica

= Tablas de rugosidad de Manning

METODOLOGIA:

= Se evaluaron las secciones transversales del rio cada 20 m, obtenidas a partir de
los planos topograficos y de la batimetria manual, con el fin de identificar
variaciones en la anchura, profundidad y pendiente del cauce.

= La inspeccion visual directa, complementada con imagenes aéreas captadas
mediante dron y la batimetria manual permitié identificar el material presente en
la margen izquierda, margen derecha y lecho del rio.

= Con los datos topograficos, la observacion directa y la batimetria manual, se
procedi6 a asignar los valores de rugosidad utilizando las tablas de Manning,
considerando el tipo de material presente en la margen izquierda, margen derecha
y lecho del rio, asi como las condiciones particulares de cada seccion transversal.

RESULTADOS:

= Determinacion del valor especifico del coeficiente de Manning para cada seccion
de 20 m en todo el tramo del rio, en funcién al tipo de material de las margenes y

el lecho del rio acompafiada de fotografias.

ETAPAV

MODELAMIENTO HIDRAULICO

MODELAMIENTO
HIDRAULICO

INSTRUMENTOS:
e HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System)
e ArcGIS
METODOLOGIA:
= Datos de entrada: Resultados del estudio hidrolégico (caudales maximos para
periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500 afios), levantamiento topografico
procesado (curvas de nivel, modelo digital del terreno), parametros de rugosidad
(coeficiente de Manning) y condiciones de contorno.
= Configuracion de las condiciones hidraulicas
= Simulacion de escenarios para diferentes escenarios (eventos de 25, 50,100, 200
y 500 afios) y evaluar el comportamiento del flujo y las zonas de mayor riesgo de
inundacion.
= Procesamiento y visualizacion de resultados
RESULTADOS:
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= Mapas de inundacion para los periodos de retorno de 25, 50,100, 200 y 500 afios,
mostrando la extensidn, profundidad y velocidad del flujo.

= Identificacion de zonas agricolas y urbanas inundables, con especial énfasis en
terrenos de cultivo y areas pobladas.

= Determinacién de los puntos criticos con mayor riesgo de desbordamiento.

= Insumos técnicos para la planificacion de medidas de mitigacion, prevencion y

gestion del riesgo de desastres en la cuenca del rio.

RESUMEN DE RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definido el esquema general de trabajo, se procedié al desarrollo de cada
etapa de manera secuencial, describiendo la metodologia, instrumentos y
técnicas empleadas para garantizar la obtencion de informacion precisa y

representativa del tramo de estudio.
4.1.1. ETAPA I: Recopilacion de informacion

En esta etapa se reunieron antecedentes historicos y datos actuales que
permiten comprender el comportamiento del rio Opamayo y su influencia en
las &reas aledafias, cuyo objetivo fue obtener una vision integral de la magnitud,
recurrencia y efectos de las inundaciones, asi como del uso actual del suelo y

la localizacion de estructuras vulnerables.
= Revision de eventos historicos:

Se recopilaron antecedentes relevantes para comprender la magnitud y
recurrencia de las inundaciones en el tramo del rio Opamayo. La revisién
incluyé fotografias de noticias que evidencian el incremento del caudal
durante la temporada de lluvias, generando desbordes que afectaron tanto

areas agricolas como urbanas.
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Figura 20: Evidencias del desbordamiento del rio Opamayo en los distritos por donde

fluye — zona agricola (2011)

Fuente:https://diariocorreo.pe/peru/desborde-de-rio-afecta-pastizales-en-pampas-
tayacaja-444518/?ref=dcr

PERU @ ®

Desborde de rio afecta pastizales en Pampas-
Tayacaja

27/01/2011

Desboede de rio afecta pastzales en Pampas-Tayacsja

Figura 21: Evidencia del desbordamiento del rio Opamayo en los distritos por donde fluye

— zona agricola (2011)

Fuente:https://diariocorreo.pe/peru/desborde-de-rio-afecta-pastizales-en-pampas-
tayacaja-444518/?ref=dcr
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Politica Perd Mundo Deportes Economia Especticulos Tendencia Videos

CORREO FURA | PUND | TACNA  TUMBSES

PERU ® ®

Huancavelica: Desborde de rio arrasa con casas
de cinco distritos de Tayacaja

Fusncavelica: Desborde de ric arasa con casas s circs datitss de Tayacajs

Figura 22: Evidencias del desbordamiento del rio Opamayo en los distritos por donde

fluye — zona urbana (2012).

Fuente:https://diariocorreo.pe/peru/huancavelica-desborde-de-rio-arrasa-con-casas-de-

cinco-distritos-de-tayacaja-476923/?ref=dcr

Politica Peri Mundo Deportes Economia Especticulos Tendencia Videos

CORREO PIURA  PUNO  TACNA  TUMSES

PERU @ ®

Desborde de Rio Opamayo inunda cuatro casas
rasticas

Caudal de Opamayo incrementd y remojd paredes de viviendas

Desborde de Rio Opamayo inunda cuatro casas risticas.

Figura 23: Evidencia del desbordamiento del rio Opamayo en los distritos por donde fluye
— zona urbana (2015)

Fuente: https://diariocorreo.pe/peru/rio-deshorda-e-inunda-cuatro-casas-rusticas-
570265/?ref=dcr
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= Entrevistas a residentes y autoridades locales:

Se entrevisto a residentes y autoridades locales para recopilar testimonios
sobre antecedentes de inundaciones en la zona y las medidas de mitigacion

que se habian implementado.

Fotografia 4: Entrevista a residentes locales.

Fuente: Elaboracion propia.
= |nspeccidn del area de estudio:

Comprendi6 la observacidn directa del tramo delimitado, con captura
de iméagenes del uso del suelo y estructuras vulnerables como puentes
y otras construcciones ubicadas cerca de las riberas del rio Opamayo.

e |dentificacion del uso del suelo:

A partir las imagenes satelitales, fotografias, visitas de campo y
los conceptos mencionados en el marco teorico, se pudo
identificar y clasificar los diferentes usos de suelo en el tramo
que comprende Acraquia — Daniel Hernandez del rio Opamayo,
los cuales estan representados por:
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Zonas urbanas:

- Viviendas: Areas con edificaciones de material ristico y
material noble en los distritos de Acraquia, Ahuaycha,
Pampas y Daniel Hernandez.

- Pavimento: Corresponde vias pavimentadas ubicadas en

los distritos de Ahuaycha y Pampas, que representan la

menor cobertura en la zona de estudio

Fotografia 5: Se observa la proximidad de las edificaciones al cauce del

rio Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 6: Se observa la proximidad de viviendas al cauce del rio

Opamayo.
Fuente: Elaboracion propio.
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Fotografia 7: Vivienda de adobe construida al borde del cauce del rio

Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 8: Vivienda construida al borde del cauce del rio Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.
Zonas agricolas:

Los predominantes en el tramo Acraquia - Daniel Hernandez

son:

- Cultivos: Los principales cultivos en la zona son papa,
maiz, alverjas, habas, cebada, quinua y trigo, los cuales
contribuyen a la economia local y la seguridad alimentaria.
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- Pastos altos: Predominan especies como alfalfa, trébol,
raigras, avena forrajera, que se emplean principalmente

como alimento para el ganado.

- Pastos cortos: Estas areas estan cubiertas principalmente

por especies como grama y Ray Grass, utilizadas como

alimento y para el pastoreo de ganado.

Fotografia 9: Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de quinua) al

cauce del rio Opamayo.

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 10: Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de cebada) al

cauce del rio Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 11: Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de maiz y

cultivo de papa) al cauce del rio Opamayo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 12: Proximidad de terrenos agricolas (cultivo forrajero-

alfalfa) al cauce del rio Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 13: Areas de pastos cortos, empleados en la alimentacion y

pastoreo del ganado, ubicados en las riberas del rio Opamayo

Fuente: Elaboracion propia.
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Identificacion de otras estructuras vulnerables como

puentes y otras construcciones ubicadas cerca de las riberas

del rio Opamayo.

Fotografia 14: Puente de concreto ya deteriorado sobre el cauce del rio
Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 15: Puente construido con tablones de maderas en deterioro sobre

el cauce del rio Opamayo. La mayoria de puentes que se encuentran en este

tramo son de este material (puentes rasticos).

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de la observacion en campo, el analisis de imagenes
satelitales y la revision de antecedentes historicos de inundaciones,
se determino que las areas agricolas y urbanas ubicadas en el tramo
Acraquia — Daniel Hernandez son los mas propensos a sufrir dafios
durante eventos de crecidas, especialmente en la temporada de
lluvias. Esta condicion se debe, principalmente, a la ocupacion del
cauce natural del rio, de las llanuras de inundacion y a la presencia

de infraestructura en zonas de flujo potencial.

Figura 24: Areas agricolas y urbanas ubicadas en el tramo Acraquia — Daniel

Hernéandez presentan una alta vulnerabilidad a inundaciones (2025).

Fuente: https://www.facebook.com/watch/?v=1310895213528411

4.1.2. ETAPA I1I: Estudio Hidroldgico

El estudio hidroldgico se realiz6 en tres subprocesos que permitieron un
andlisis integral del comportamiento de la cuencay las precipitaciones:
4.1.2.1. Andlisis de la Cuenca Hidrografica
Delimitacion de la cuenca del rio Opamayo

Para la delimitacion de la cuenca del rio Opamayo se utilizé informacion
cartografica proveniente del GEOSERVIDOR del SIGMINAM: ASTER
GDEM con resolucion espacial de 30 m x 30 m. Se trabajé con los cuadrantes
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S13W75 y S13W76, correspondientes al area de estudio y fue procesado en
software QGIS, permitiendo la definicion precisa de los limites de la cuenca

y sirviendo como base para el calculo de pardmetros geomorfoldgicos

o
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Figura 25: Informacion ASTER GDEM
Fuente: Ministerio del Ambiente
Ubicacién geogréfica punto de aforo: El punto de aforo seleccionado en el rio

Opamayo, se encuentra ubicado en las coordenadas UTM: E: 517680.07 my
N: 8634376.30 m, a una altitud de 3186 m.s.n.m.

Fotografia 16: Vista de punto de interés y/o aforo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Delimitacion de la cuenca hidrogréafica del rio Opamayo
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas morfométricas y geomorfolégicas de la cuenca

Las caracteristicas morfométricas y geomorfolégicas de la cuenca
constituyen indicadores clave para analizar la dindmica y el comportamiento
hidrolégico de una cuenca, especialmente frente a eventos extremos como
crecidas e inundaciones. En el presente estudio, una vez delimitada la cuenca
del rio Opamayo, se procedi6 a calcular las principales caracteristicas

empleando el software QGIS y las formulas descritas en el marco tedrico.

Tabla 18: Caracteristicas morfométricas de la subcuenca del rio Opamayo.

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Descripcion de la subcuenca Opamayo Valor Unidad
Area (A) 188.49 Km2
Perimetro (P) 73.00 Km
indice de compacidad - Gravelius (Kc) 1.490 Adimensional
Longitud del cauce principal (Lc) 25.135 Km
Factor de forma (F) 0.66 Adimensional
L |
Rectangulo equivalente m
30.31 6.22
Pendiente media del cauce principal (S) 0.042 m/m
Cota méxima 4480.000 m.s.n.m
Cota minima 3183.000 m.s.n.m
Radio de elongacion 0.616 %
Radio de circularidad 0.444
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indice de pendiente de la cuenca (Ip) 0.1606

Coeficiente de masividad (CM) 20.320 m/Km
Coeficiente de orografia (Co) 0.07788

Densidad de drenaje (Dd) 2.220 Km/Km2
Coeficiente de estabilidad de rio (C) 0.448 km
Tiempo de concentracion (Tc) 96.928 Min

Fuente: Elaboracion propia.

Curva hipsométrica:

La curva hipsométrica representa la relacion entre la altitud y la superficie de

la cuenca ubicada por encima de dicha altitud. Para su construccion se

consideraron los intervalos de altura y las areas correspondientes definidas

por las curvas de nivel. Posteriormente, se determiné el area acumulada

situada sobre cada altitud del contorno y se graficé la relacion entre altitudes

y areas acumuladas. Asimismo, se elabord la curva de frecuencia, que muestra

en porcentajes la distribucion de las superficies en los diferentes rangos

altitudinales.

Tabla 19: Datos Curva de Frecuencia Subcuenca rio Opamayo

: Areas Areas )
Altitud . Areas que quedan
(T parciales acumuladas Km?2 % Total
D km2 Kmz2
3285.00 17.18 17.18 171.31 9.12
3385.00 11.18 28.37 160.13 5.93
3485.00 11.08 39.44 149.05 5.88
3585.00 12.50 51.94 136.55 6.63
3685.00 14.19 66.14 122.36 7.53
3785.00 15.85 81.99 106.51 8.41
3885.00 16.60 98.59 89.90 8.81
3985.00 17.13 115.72 72.78 9.09
4085.00 20.94 136.66 51.83 11.11
4185.00 26.87 163.53 24.97 14.25
4285.00 20.75 184.28 4.21 11.01
4385.00 3.81 188.09 0.40 2.02
4485.00 0.4 188.49 0.00 0.21
4585.00 0 188.49 0.00 0.00
Total 188.49 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Curva Hipsométrica e Histograma de frecuencias

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las caracteristicas morfométricas calculadas:

= Lacuenca del rio Opamayo presenta un area total de 188,49 kmz, lo que
la clasifica como una subcuenca pequefia de acuerdo al cuadro 3. En
este tipo de cuencas existe riesgo de inundaciones subitas,
especialmente cuando se presentan lluvias intensas en cortos periodos

de tiempo.

= La cuenca del rio Opamayo presenta un indice de compacidad de
Gravelius Kc = 1.49 y un factor de forma F,= 0.30, lo que indica que
posee una forma alargada. Esta morfologia favorece que el
escurrimiento se concentre de manera progresiva hacia el cauce
principal, pudiendo prolongar la duracion de crecidas y pero mantener

altos niveles de caudal por mas tiempo.

= La longitud del cauce principal es de 25.135 km que abarca desde la
naciente del rio principal hasta el punto de aforo de la subcuenca. Una

longitud relativamente extensa permite la acumulacion de aportes de
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agua desde diferentes sectores, aumentando el volumen de caudal

durante eventos extremos.

= La pendiente media del cauce principal es de 4.20 % un cauce con
inclinacion suave. Esta condicion reduce la velocidad de evacuacion del
aguay puede favorecer la acumulacién en ciertas zonas, incrementando

la posibilidad de desbordes durante lluvias prolongadas.

= Densidad de drenaje 2.22 km/km2 esto refleja que la cuenca cuenta con
nUMerosos cauces secundarios que concentran rapidamente el agua
hacia el rio principal, lo que aumenta la probabilidad de crecidas

repentinas durante lluvias intensas.

= El tiempo de concentracion es de 96,93 minutos, lo que significa que el
caudal maximo puede alcanzarse en menos de dos horas después de
iniciada una lluvia intensa, aumentando la vulnerabilidad de las zonas

bajas.
4.1.2.2. Procesamiento estadistico de la informacioén

= Recoleccidén de datos historicos de precipitaciones maximas en 24
horas, registrados por la estacion meteoroldgica Pampas, operada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
El registro abarca 35 afios (1989 - 2023), lo que permitio realizar una
evaluacion hidroldgica representativa y analizar la influencia de las

condiciones climaticas sobre la subcuenca del rio Opamayo.

Tabla 20: Estacion meteorologica.

. ; ; . Altitud .
N° Codigo  Estacion Latitud Longitud Tipo 1
(m.s.n.m.)
1 112012 Pampas 12°24'7.3"  74°532.9" 3250 Meteoroldgico

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21: Precipitacion méaxima en 24 horas

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (rmm)
ESTACION: PAMPAS /0508 /1212 ALT: 3250 MSNM LONG: 74% 53 2.49°

LAT DO HUANCAVELICA
P22 PHECIPITACION MAXIMA EN 20 HORAS (mm]
ARO ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCOT NOV DIC
1958 25 2 z 5 B
19501
1901
T 1.5
1B
EE]
325 25.1
.1 B47
24.6 158
] .z 215
1 125 238
) 0.3 27.2
i1 14 TH
) 13
0 1.6 7
00 a 25.9
Al 123 171
b 2.6 1.3
(e 16.5 1.7
i 19,5 15
(] 16 1
1L} 24.4 1%
MLl 252
ez 19,5 174
) 1 1.7
B 297
316 1
(X 24
15.6
224 M5
15.4 183
2.8
14.4 20.7
225 205
il 15

Fuente: SENAMHI

Analisis de informacion pluviométrica: Se aplico el método de datos
dudosos para verificar la consistencia de la informacion,
complementado con la estimacion de datos faltantes y la revision de la

extension del registro.

Anadlisis de datos dudosos

La informacion de precipitaciones maximos registrados en la estacion
pluviométrica mencionada de la subcuenca del rio Opamayo, fue
analizada para evaluar su confiabilidad. Esta evaluacion se llevo a cabo

a través del analisis de datos dudosos (outliers).

Para detectar los datos dudosos, se calcularon umbrales superiores e
inferiores para cada serie de datos de las precipitaciones maximas de la

estacion Pampas.
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Preciptaciin imm)

Tabla 22: Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Histograma de Precipitacion maxima en 24 horas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23: Relacién Precipitacion maxima verdadera y precipitacion en intervalos

fijos.
Numero de Intervalos de Observacion Relacion
1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 24: Precipitacion maxima en 24 horas

PERECIPITACION MAXWA DIARTA {mm})

CO PAMPAS

x Afo Ppman{mm) ]3E;::E§;§§r]
01 1282 30.83 32.06
(1] 1200 2428 25.25
03 1201 15.67 16.2
(2] 1992 1910 12.86
05 1203 2453 25.51
[i]] 1204 1756 18.2
7 1205 3280 34.11
0s 1905 33.70 35.05
Lol 1207 25 30 26.31
10 1205 2710 28.18
11 1200 2380 24.75
12 2000 3030 31.51
13 2001 2720 28 29
14 2002 20.50 21.32
15 2003 1720 17.89
16 2004 25 90

17 2005 2210

12 2005 32.60

19 2007 2210

2 2008 1980

2 2000 19.00

22 2010 2440

23 2011 2920

24 2012 3740

25 2013 21 .40

26 2014 2370

27 2015 31.60

28 2016 2460

29 2017 21.50
30 2018 2250
31 2010 1910
3z 2020 2350
33 2021 21.80
34 22 2812
335 2023 200 00

Afedia 2458
Deszv. Estandar 5.233
Coef. Asimetria DS540

Fuente: Elaboracion propia.

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION CORREGIDA MAXIMA EN 24 HORAS
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Figura 29: Histograma de Precipitacion maxima corregida en 24 horas

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 25: Prueba de datos dudosos

M
ASe  Prebefme) PP o8
o 19=0 AZ06 1.51
oz L9450 525 A
ag 1on1 1. 2 L2
04 1902 LA 120
a5 L9603 551 L4l
06 L9 TEx- A5
av LS 2401 L5
08 Lo x50 L.54
o9 LT DXL L4z
0 L s TS Lk
11 Lo 4TS L=
12 20K 31.51 L.50
13 2001 TR0 BAan
14 2002 21.32 133
15 2O0E 1780 125
16 200 TG L
17 2005 TG 125
18 2006 2300 L5
19 20T T2 06 L3R
20 200 ol LEL
21 200K 19.76 L350
22 2000 538 Lt
23 2001 0,37 148
24 2002 R 15
25 2013 =X ] LS
26 2014 24.65 12
27 2005 a2 A L52
28 DG T BE 141
0 2007 et LS
30 IOLR T340 127
=11 2009 PR L0
a2 2000 Ta.44 L=
23 201 T2ET L6
34 202 el LT
a5 DS B L50
Media 26560 1358
Desv. Estindar 5.z33 B 443 o9l

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Determinacion de OUTLIERS

Método del WATER RESOURCES COUNCIL
DreterminaciSn de OUTLIERS

i 25 580 PR
Drsvimsitn Eatfodar B.a43
Coof. Asssetein (O] 0654
U [Madin dbe Lampari bocs) 1.sms2104
L. (Drimecite Fetbndnr e bos Logmribmos) num11EEn
Coeficiente de Asimetrin () n.1zaEanes
B L — W LA =
K 2630
(o= 4004 Db dudoss alba
= 0 Dhuto. b age:

0LE = Cm DDA = Od

1 a0

1 z1mss

an sma =
6mms .
m 1LeanTIaT
(=2 43 sassoNs =
El mayor walor regitends 38 806 < 45534 No Exste Duto Dudoss
m 1asTesa1n
= 14 3TTRETT .

El minims valor megistrade 16.25404531140804 > 14.978 No Existe Date Duedoss

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinucidn de Ohwtliers
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Figura 30: Determinacion de OUTLIERS

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis estadistico de precipitaciones: Analisis de frecuencia,

pruebas de bondad de ajuste y periodo de retorno.
Anélisis de frecuencia

El andlisis de frecuencia se aplica a la serie de precipitaciones maximas
diarias de 24 horas, registradas anualmente en la estacion meteoroldgica
Pampas, con el objetivo de estimar la magnitud de un evento
correspondiente a un periodo de retorno T (25, 50, 100, 200 y 500 afios).

Para ello, la serie anual de maximos se ajustd a cinco distribuciones
tedricas de uso extendido en hidrologia de extremos: Normal, Gumbel,

Log-Normal, Pearson 111y Log-Pearson III.

Pruebas de Ajuste

Para determinar que tan adecuado es el ajuste de los datos a una
distribucion de probabilidades se han propuesto una serie de pruebas
estadisticas que determinan si es adecuado el ajuste. Donde se aplico la

Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Salida del Programa Hydrognomon

Para la realizacion del ajuste de prueba probabilista de las

precipitaciones maximas en 24 horas, asi como para las pruebas de
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bondad de ajuste se utilizd el software Hydrognomon en diferentes
periodos de retorno. Cuyos resultados se presentan en las siguientes

graficas:

s wuebull — Mormrsl

Excasdancs peobability (90} -

soaler Mormmal dsthiteartion

L £fop g £ S EEBESEE 2 a8 sen s B

30

Figura 31: Ajuste de la precipitacion maxima 24 horas a la distribucién normal

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la precipitacion de disefio de 38.22, para un periodo de retorno
T= 100 afos, con un delta teérico de 0.1093, para un delta critico de

0.0654 y un nivel de significancia de 0.05.

= Weibull = LugIJurmi:II

Encesdance probekility {3 - scale Nermal distribution

99 95%,
99 6%
33.3%
9%
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=
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Figura 32: Ajuste de la precipitacion maxima 24 horas a la distribucién Log-normal
2P.

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo la precipitacion de disefio de 39.86, para un periodo de retorno
T= 100 afios, con un delta tedrico de 0.0673, para un delta critico de
0.0654 y un nivel de significancia de 0.05.

» Webul — Gamma

Excesdance peobability {3 - scale Nomnal distibution

33.85%
33.6%
59.5%
495
96%
%
%
%
%
0%
5%
0%
%
%
%
s
M
1%
%
2
(33

Figura 33: Ajuste de la precipitacion maxima 24 horas a la distribucion Gamma 2P

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la precipitacion de disefio de 39.09, para un periodo de retorno
T= 100 afos, con un delta teérico de 0.0810, para un delta critico de

0.0654 y un nivel de significancia de 0.05.

* Webul — 5=urs:snlll

Sxcesdance probatiity (%) - ssale: Mormal distrivution
£ = o= =
g 8 8 =2

+ +
H [N S

ot R
EE 8
HA L
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S s #
L 4

T T
S

Figura 34: Ajuste de la precipitacién maxima 24 horas a la distribucion Gamma 3P

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo la precipitacion de disefio de 39.524, para un periodo de retorno
T=100 a nos, con un delta tedrico de 0.0724, para un delta critico de

0.0654 y un nivel de significancia de 0.05.

[ = wveitun -- LogPearscnlll]

Encesdance probekiliy (%) - 2oale Mermnal distributicn

99.35%
39.5%
39.3%
0%
3%
5%
0%,
0%
0%
%
0%
0%
%
1%
0%
%
M
1%
S
b3
5%

Figura 35: Ajuste de la precipitacién maxima 24 horas a la distribucion Gumbel

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la precipitacion de disefio de 39.82, para un periodo de retorno
T= 100 afios, con un delta tedrico de 0.0684, para un delta critico de
0.0654 y un nivel de significancia de 0.05.

[ = weibun — Gumb=l Max]

Encesdance probekiliy (%) - 2oale Nemmal distribution

==
B iR @ o g R PR e =
= =& 5 B £ £ £ L LI L L 0

L2 =2 2 =2F 8

Figura 36: Ajuste de la precipitacién maxima 24 horas a la distribucion Log-Gumbel

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la precipitacién de disefio de 41.4101, para un periodo de
retorno T=100 afios, con un delta tedrico de 0.0654, para un delta critico

de 0.0654 y un nivel de significancia de 0.05.
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En el siguiente cuadro se muestra el resumen del andlisis de frecuencia
de las precipitaciones méaximas de 24 horas evaluados para diferentes

periodos de retorno:

Tabla 27: Resumen del andlisis de frecuencias de precipitaciones

Precipitacione: Mixima: en 24 Horas para Diferentes Periodo: de Retorno

Pumax 24 Hr Pmax 24 Hr Pmaz 4 Hr Pmaz 34 Hr Pumax 24 Hr Pmax 34 Hr
Tr (znm) (mum) (mum) (mm) (nm) (mm)

Ade: D. Normal D. "°3:'\-"“‘“1 D. Camma D. Peasrson TIT D. log Pearson I1T D. Gumbel
500 41.22 4583 44.05 44.90 145.76 19.49
200 39.58 43.00 4174 42.38 4295 45.59
150 39.03 4210 40.99 4156 4205 4.37
100 38.22 40.80 39.89 4038 40.76 42,64
70 37.62 30.87 39.10 39.52 30.83 4141
50 36.74 38.53 3794 38.28 3849 39.67
20 34.51 3535 35.12 35.28 35.33 35.72
10 32.53 32.74 3274 32.78 3273 32.66
A Tedrico 0.10933 0.06739 0.08101 0.07249 006848 0.0654

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, para la formulacién del presente estudio, se ha elegido
los valores de los resultados de la distribucion Gamma 3 parametros,
dado que segun la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov
dicha distribucion de probabilidades es la que mas se ajusta (A méax. =
0.10589) siendo el A critico=0.2267.

Tabla 28: Resumen del andlisis de frecuencias de precipitaciones

Pmax 24 Hr
Tr (mum)
Afios D. Peasrson III
500 45.76
200 4293
150 42.05
100 40.76
-0 39.83
0 38.49
0 35.33
0 32.73

Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo de retorno y vida util de estructuras

Para determinar el valor del periodo de retorno y con los datos de R
(riesgo admisible) y n (vida util), se utilizé la formula descrita en las
bases teoricas, ademas que se corroboro los valores obtenidos con el
cuadro 8. Dichos valores se redondearon a valores superiores por un
tema de redondeo y seguridad para los valores del periodo de retorno.
Para el cual se determiné que el tiempo de retorno para el disefio de

defensas riberefias seran de T= 100 afios.

Conversién de precipitaciones a intensidades y determinacion de
curvas IDF.

Intensidades de lluvias

En el presente estudio se ha utilizado el modelo de Frederich Bell
(Generalizad Rainfall Duration Frecuency Relationships, Bell, F.
1969), que plantea una ecuacion generalizada de intensidad-duracién-
periodo de retorno. Este modelo involucra, ademas, la precipitacion
caida en 60 minutos con un periodo de retorno de 10 afios, valor

obtenido con el Modelo de Yance - Tueros.

Para el céalculo de las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF), se
determind primero la precipitacion de disefio para un periodo de retorno
de 10 afios, identificandose que la distribucién Normal fue la que mejor
se ajusto a los datos. Con el valor obtenido de la precipitacion de disefio
(P = 41,82 mm) se aplicé la formula de Bell para obtener la ecuacién

general de las curvas IDF.
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Figura 37: La ecuacidn general para las curvas IDF

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29: Precipitaciones maximas estacion Pampas (mm)

i A
:
Menu Pinzpal Hepatte.

Lluvias madimas (mm) - Estacion Pampas

T PMax Duracion en minutos

afios 24 horas 10 0 30 40 30 60

300 4376 1242 1732 2060 R 2525 2705
200 4295 1111 1549 1843 20.70 1358 2420
150 4205 10.70 1492 1775 1994 2175 2331
100 40.76 10.12 1411 1679 18.86 2057 2204
70 3983 961 1340 1354 1791 19.54 2093
30 54 9.13 1273 1314 17.01 18.56 19.89
0 3533 78 1090 1297 1457 1590 17.03
10 ko 683 9.52 1133 1273 1338 1488

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Intensidades mé&ximas estacién Pampas.

Intensidades miximas (mmbora) - Estacién Pampas

T PAax Duracién en minutos
anos 24 boras 10 0 30 40 S0 60
500 457636 745 319 412 47 303 27.05
00 429303 66.6 46.5 36.9 311 271 2420
150 420487 642 448 353 299 261 2331
100 40.7595 60.7 423 336 283 247 2204
0 39.8295 376 40.2 318 269 234 2093
30 384933 548 382 303 255 223 19.89
20 35328 469 327 259 219 19.1 17.03
10 317347 410 286 n7 18.1 16.7 1458

Fuente: Elaboracion propia
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Del anélisis de regresion la ecuacion general para las curvas IDF estaria

dada por la siguiente ecuacion:

109.7882T0-204
I= £0.5535

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion general se tiene el siguiente

cuadro:

Tabla 31: Intensidades maximas (mm) - estacion Pampas

Intensidades maximas- Pampas (mm/h)

K. K= 38502

I= — m= 0.204

1= 0.554

Duracién (f) Periodo de Retorno (T) en aiios

(minmtos) b3 25 50 0 100 150 200 500
10 3843 3632 3336 5715 61.36 56.76 T0.80 85.35
20 26.18 3158 3636 3804 4138 45.49 FLEN 58.15
30 2092 2522 2005 3111 33.46 3635 3854 46.46
10 17.84 2151 24.77 2653 2853 3100 3287 30.62
50 7 12.01 2189 2345 2522 1739 29.05 35.02
60 14.25 1718 1279 2120 2280 2476 2626 3066
0 13.00 1578 1817 1947 2093 2274 2411 2007
80 12.16 1465 1688 18.08 19.44 2112 2240 27.00
LY 1130 1373 1581 1694 1822 1979 2008 2520
100 10.74 1205 1402 1508 17.18 18.67 19.70 23.36
110 10.19 1229 1415 15.16 1630 1771 1878 22.64
120 9.1 171 1349 1444 1553 1687 17.89 21.57
130 920 1120 1200 138 1486 1614 1712 2064
140 3.2 1075 1238 1326 1426 1549 16.43 19.81
150 158 1035 1182 1277 1373 1491 1581 19.07
160 128 9.8 1150 1232 1325 1439 1526 18.40
170 2.01 9.65 1112 1181 1281 1392 1476 17.78
180 7.76 935 1077 1154 1241 1348 1430 17.24

Fuente: Elaboracion propia

Curvas Intensidad - Duracién — Frecuencia

En la siguiente figura se presentan las curvas IDF obtenidas para la
estacion Pampas, las cuales permiten identificar la relacion entre la
intensidad de la precipitacion, su duracion y los diferentes periodos de

retorno considerados en el estudio.
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Tabla 32: Intensidad mediante el método de blogue alterno

Intensidad Hietograma : Metodo del bloqueo Altemo (mm)

Intervalo
Tr: 10 afios Tr: 25 afios Tr: 50 afios r.70 afios Tr: 100 afios r. 150 afios. r: 200 afios Tr. 500 afios
(min) lincrem. | I{mm/r) | |Increm. I(mm/r) | lincrem. | |(mmvhr) | |increm. | I{mmvhr) | Iincrem. | I(mmte) | |increm. I(mmr) | | increm. [{mmAr) | lincrem. | I( mm/hr)
10 3843 80 4632 985 5338 112 5715 191 6148 1281 6678 1392 7080 1476 8535 1779
10-20 %616 658 56 1035 3.3 1192 B9 127 4168 1373 4548 1491 4024 1581 58.15 1907
2030 2082 a8 B2 120 2905 12590 3 13.82 3348 1486 3635 16.14 3854 .12 4648 2064
040 T84 1018 151 1228 u7 1415 2653 1516 2853 1630 31.00 1771 3287 1878 3962 2284
4050 1577 138 1901 1373 2188 1581 2345 16.34 2522 1822 2738 1879 205 2088 35.02 2529
50-60 1425 13.08 1718 1578 1979 1817 21.20 1947 2280 2093 478 274 26.26 111 31.66 2807
6070 1308 1577 1576 1801 1897 | 2189 | 1847 | 2345 | 2083 | 2522 274 7138 241 .05 2907 3502
T0-50 1216 08 1465 B0 1688 29.05 18.08 i 1944 334 112 %3 240 .54 27.00 4645
60-90 1138 3843 1373 632 1581 | 5336 | 1684 | 5115 | 1822 | 6146 1979 BETE 2088 080 528 8535
90-100 1074 2.18 1295 31.56 143 36.36 1598 ELE 1718 4188 1867 4549 1979 4524 2386 58.15
100110 | 1018 78 1228 2151 1815 | 9477 | 1516 | 2653 | 1830 | 2853 1 3100 1878 3287 284 3962
110120 an 1425 1nn 1718 1349 1979 144 120 1553 28 16.87 2476 1789 %26 2157 3166
120430 | 929 1216 120 1465 | 1290 | 1688 | 1382 | 1605 | 1486 1944 1814 ann 1712 24 084 00
130-140 892 1074 1075 129 1238 1482 1326 1598 14.26 1718 1549 1867 1643 1979 19.81 2386
140450 | 856 a7 1035 1 192 | 1349 | 1277 | 1444 | 1373 | 1583 91 1687 1581 1789 19.07 257
150-160 8.28 892 9.9 1075 1150 1238 123 1326 1325 1426 1438 1543 1526 1643 18.40 1981
160470 | 801 6.28 Ll 996 112 11.50 18 1232 1281 1325 1382 13 1476 15.26 1ns 16.40
170-180 176 178 9.3 935 1077 1077 154 1154 1241 1241 1348 1348 1430 1430 1 1724
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33: Precipitaciones mediante el método de bloque alterno
ntervas Precipitaciones_Hietograma : Metodo del blogueo Alterno (mm)
Tr. 10 afios Tr: 25 afios Tr 50 afios Tr-70 afios Tr. 100 afios Tr: 150 afios. Tr: 200 afios Tr: 500 afios
mn) | Pincrem. | P(mm) | Pincrem | P(mm) |Pincrem. P (mm) P Increm | P (mm) Pincrem P(mm) Pincrem| P(mm) | Pincrem. | P(mm} | Pincem | P (mm)
0-10 et1 062 772 073 882 | 084 | 953 | 069 | 1024 | 0962 | 1113 1.067 11.80 113 1423 134
10-20 232 | 084 280 078 323 | 0813 | 346 | 088 | 372 | 1052 | 404 1132 428 [RE) 516 145
2030 173 071 208 085 241 | 0570 | 258 | 106 | 277 | 1137 | 301 1230 319 131 385 156
3040 143 | 078 173 095 189 | 1075 | 213 | 116 | 229 | 1250 | 249 1352 268 145 318 178
4050 125 | 087 1.50 106 173 | 1208 | 186 | 130 | 200 | 1410 | 216 1525 230 180 217 1ea
5060 141 102 134 123 155 | 1408 | 166 | 152 | 178 | 1618 | 184 1770 205 187 248 22
60-70 102 125 123 150 141 | 1728 | 152 | 186 | 162 | 1887 | 117 2158 187 230 226 277
7080 0ss | 173 112 209 131 | 2405 | 138 | 258 | 150 | 2770 | 163 3012 178 ERE) 209 385
8080 087 | eal 1.08 772 121 | 8883 | 130 | 953 | 141 | 10243 | 153 | 11127 160 1180 184 1423
20100 | 081 232 [E] 280 145 | 3227 | 122 | 346 | 130 | 3747 | 143 4037 151 428 183 516
1010 | 078 | 143 0.35 173 108 | 1888 | 116 | 213 | 125 | 2280 | 135 243 145 264 174 318
10120 | o074 | 111 083 134 104 | 1548 | 108 | 166 | 118 | 1783 | 127 1235 135 205 183 288
120130 | 071|084 085 112 057 | 1308 | 106 | 139 | 114 | 1502 | 123 1630 131 178 156 2.09
130-140 | 089 0.81 082 (X 094 | 1452 | 100 | 122 | 108 | 1303 | 1.47 1432 124 151 150 183
120450 | 064 | 074 078 0.89 081 | 1038 | 098 | 108 | 105 | 1177 | 113 1272 [RE] 135 145 183
150160 | 063 | 069 074 082 087 | 0837 | 083 | 100 | 101 | 1077 | 110 1173 117 124 139 150
160170 | 062 063 073 074 084 0867 | 089 | 093 | 09 | 1008 | 107 1098 113 147 13 139
170180 | 058 058 071 071 080 | 0803 | 086 | 068 | 084 | 0835 | 1.00 1000 108 108 132 132

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.3. Modelamiento hidrol6gico (caudales maximos)

La simulacion hidrologica se realizo mediante el software Hec-Hms
(Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) el cual es
un programa de simulacion hidrolégica tipo evento, lineal y semidistribuido,
desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias
subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
hietogramas de disefio, perdidas por infiltracion, flujo base y conversion en

escorrentia directa.

El programa se deriva directamente del HEC-1, y conserva en esencia la
misma filosofia de introduccion de datos y secuencia de célculos. Para

realizar la simulacién hidroldgica se requiere informacion previa:
Caracteristicas hidrologicas de la cuenca

Analizando la cuenca del rio Opamayo, se establecio las caracteristicas
morfométricas mas importantes, percibiendo el criterio de la localizacion de
las estaciones pluviométrica - Huancavelica, Variacion geomorfoldgica, entre

otros.

Tabla 34: Caracteristicas geométricas Subcuencas en estudio

Cuenca Area Perimetro Longitud de cauce  Pendiente de cauce
(Km2) (Km) (Km) (m/m)
Rio
845.388 209.818 62.233 0.020
Opamayo

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del tiempo de Retraso

Es el tiempo de retardo o también denominado lag time. EI NRCS sugiere que
el tiempo de retardo del hidrograma unitario esta relacionado con el tiempo

de concentracion Tc calculado en un 60%.
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Tabla 35: Resumen Tiempos de retardo Tlag (min)

Subcuenca Tc Tlag

Rio 6 7.871 96.928

Fuente: Elaboracion propia

Numero de Curvay Calculo de abstracciones la

A partir de los cuadros de Condiciones de antecedentes de humedad basicas
empleadas en el método SCS, Rangos para la clasificacion de las condiciones
antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstracciones de lluvia
del SCSy Grupo de suelo hidroldgico, para el calculo del CN descritas en las

bases teoricas.

Y asi mismo se utiliz6 del ANA informacion de mapas tematicos de cobertura
y uso, mapa tematico de suelo y Modelo Digital de Elevacion, y en base a
valores para cada grupo hidroldgico de suelos tedricos, se generd el mapa de
Numero de Curva, a escala nacional, que es un insumo importante en modelos

hidroldgicos de Precipitacion - escorrentia.

wwm

o)

Figura 39: Curva nimero en condiciones normales en Subcuenca rio Ichu

Fuente: Elaboracion propia
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Hietograma de disefio

Resultados de hietograma de disefio para diferentes periodos de retorno,

derivado del método del blogueo Alterno (mm).

-
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Figura 40: Hietograma de Precipitacion paraun Tr = 10y Tr = 20 afios

Fuente: Elaboracion propia

Tr: 52 afos Tr. 184 afos
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Figura 41: Hietograma de Precipitacion paraun Tr =50y Tr = 100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42: Hietograma de Precipitacion para un Tr =200 y Tr = 500 afios

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion de la cuenca

La simulacion hidrologica se realizd mediante el modelo HEC-1, con los
datos obtenidos anteriormente se procede a la estimacion de los caudales

maximos o escorrentias netas para diferentes periodos de retorno.
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Resultados: Caudales asociados a cada periodo de retorno (25, 50, 100, 200
y 500), listos para el andlisis hidraulico posterior e hidrogramas.

Tabla 36: Resumen de Caudales méaximos de disefio.

Area  Qu(m3/s) Qu(m3/s) Qu(m3®/s) Qu(m3/s) Qu(m3/s)

Sub
UDCLENC  gm2)  Tr=25 Tr=50  Tr=100 Tr=200  Tr=500
Opamayo  188.4 210 419 69.6 1023 171.9

Aforo 1884 21.0 41.9 69.6 102.3 171.9

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. ETAPA IlI: Levantamiento topogréafico — fotogrametria y procesamiento

de datos

Se llevo a cabo el levantamiento topografico mediante fotogrametria con dron
y el procesamiento de datos con el software Pix4Denterprise version 4.4.12 y
el software AutoCAD Civil 3D.

4.1.3.1. Levantamiento topografico - fotogrametria
El levantamiento topogréfico de realizo en 3 sub procesos:
Seleccion de la ubicacion de los BMs

El dia 16 de setiembre del 2023 se realiz6 una visita al area de estudio para
determinar los puntos éptimos donde se ubicarian los puntos de referencia
(BMs), eligiendo su ubicacion a intervalos de entre 500 m y 1 km,
garantizando la estabilidad del terreno y wuna buena visibilidad.
Posteriormente, se marcaron los BMs a lo largo del tramo de estudio,
asegurando que estuvieran en superficies planas y estables, alejadas de
elementos que pudieran afectar su visibilidad o estabilidad, como arboles,

edificaciones en construccion o areas propensas a inundaciones.
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Figura 43: Seleccion de la ubicacion de los BMs.

Fuente: Elaboracion propia.

Monumentado de los BMs

El dia 28 de setiembre del 2023, se iniciaron con los trabajos de
monumentado de los BMs de concreto, los cuales fueron instalados en
puntos estratégicamente seleccionados con anterioridad. Estos hitos serviran
como referencias permanentes y estables para garantizar la precision y

confiabilidad en los trabajos de levantamiento topografico.
a. Metodologia de trabajo:

- Después de seleccionar los puntos para la ubicacion de los BMs,
se llevd a cabo la excavacion con dimensiones de 30 x 30 cm y

una profundidad de 50 cm.
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Fotografia 17: Excavacién de 30 x 30 cm con profundidad de 50 cm para
BMs.

Fuente: Elaboracion propia.

Materializacién de BMs en campo, se realizo el encofrado y el
vaciado del concreto, asi como la colocacién del acero

corrugado.

Fotografia 18: Materializacion de BMs en campo.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez alcanzado el fraguado del concreto, se efectud el
desencofrado de los BMs. Seguidamente, se procedio al pintado
y numeracion de cada uno, asegurando su correcta

identificacion en campo. Como parte del registro técnico, se
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realiz6 la toma fotografica de cada BM, documentando su

descripcion.

Fotografia 19: Desencofrado de BMs.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 20: Pintado y numeracion de los BMs.

Fuente: Elaboracion propia.

b. Resultados obtenidos:

- Como resultado se obtuvo un total de 22 (BMs) a lo largo del
tramo Acraquia — Daniel Herndndez del rio Opamayo, los cuales
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fueron correctamente monumentados, pintados, numerados y
documentados en cuanto a su ubicacion y descripcion, quedando

disponibles para el desarrollo del levantamiento topografico

Tabla 37: Descripcion de los 22 BMs.

Altura

N° Codigo Descripcion
m.s.n.m.

1 BM-01 3195.946 Monumentado
2 BM-02 3221.553 Monumentado
3 BM-03 3208.252 Monumentado
4 BM-04 3198.008 Monumentado
5 BM-05 3200.525 Monumentado
6 BM-06 3204.593 Monumentado
7 BM-07 3210.065 Monumentado
8 BM-08 3213.284 Vereda de puente
9 BM-09 3219.323 Monumentado
10 BM-10 3225.699 Monumentado
11 BM-11 3231.116 Monumentado
12 BM-12 3241.666 Monumentado
13 BM-13 3238.13 Vereda de calle
14 BM-14 3270.148 Monumentado
15 BM-15 3241.278 Monumentado
16 BM-16 3242.176 Monumentado
17 BM-17 3246.123 Vereda puente
18 BM-18 3248.343 Monumentado
19 BM-19 3250.078 Vereda de puente
20 BM-20 3252.268 Vereda de calle
21 BM-21 3256.977 Monumentado
22 BM-22 3264.853 Monumentado

Fuente: Elaboracion propia.

Levantamiento con Drone

Una vez que se monumentaron los 22 BMs, el 14 de octubre de 2023 se
iniciaron los trabajos de levantamiento topogréafico detallado, utilizando un
dron RTK y otros equipos topograficos complementarios. Con objetivo de
obtener planos topograficos que representaran con precision las
caracteristicas planimétricas y altimétricas del area de estudio, comprendida
entre el puente Pamuri y el puente Challhuas, en un tramo que abarca los
distritos de Acraquia, Ahuaycha, Pampas y Daniel Hernandez, a lo largo de
un recorrido de 15.40 kildbmetros.
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a. Metodologia de trabajo

- Obtencion de alturas y coordenadas de los BMs en tiempo real
con alta exactitud en el terreno con GPS diferencial, lo cual es

esencial para la precision del modelo topografico.

Fotografia 21: Configurando los equipos para asi obtener datos topograficos
precisos en tiempo real (Receptor GNSS diferencial uno estacionado y uno

movil mas tablet).

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 22: Captura de coordenadas UTM de cada BM, con receptor

GNSS diferencial movil conectada a una Tablet.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 23: Registro de coordenadas UTM (Este y Norte) y altura de cada
BM.

Fuente: Elaboracion propia.

- Remarcar los 23 BMs con yeso para facilitar su identificacion

durante el levantamiento topogréfico.

Fotografia 24: Tesista remarcando los BMs desde 01 al 22 con yeso para su

facil identificacion con el Dron.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Se programd y ejecuté el levantamiento topogréafico con dron,
dividiendo el area de estudio en tramos de vuelo. Para garantizar
la seguridad y evitar colisiones con obstaculos como arboles,
cables y postes, los vuelos se realizaron a una altura de 60 m. La
planificacion de las actividades contempl6é un periodo de tres
dias, durante los cuales se llevaron a cabo un total de diez
vuelos. Este procedimiento permitio la captura de imagenes
aéreas de alta resolucién y el levantamiento de puntos
topograficos clave, abarcando de manera completa la superficie
de intereés.

Fotografia 25: Vuelo del Dron Phantom 4 RTK sobre el area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

b. Resultados obtenidos:

- Se obtuvo las coordenadas UTM, las alturas y descripcion de los
22 BMs en tiempo real con alta exactitud en el terreno con GPS
diferencial.
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Tabla 38: Coordenadas UTM, alturas y descripcion de los 22 BMs.

Coordenadas UTM

N° BM Este Norte Altura Descripcion
1 BM-01 517684.988 8634287.84 3195.946 Monumentado
2 BM-02 517356.232 8634285.46 3221.553 Monumentado
3 BM-03 517157.728 8633652.61 3208.252 Monumentado
4 BM-04 516968.579 8633241.46 3198.008 Monumentado
5 BM-05 516723.954 8632863.49 3200.525 Monumentado
6 BM-06 516401.582 8632457.23 3204.593 Monumentado
7 BM-07 516105.403 8632092.72 3210.065 Monumentado
8 BM-08 515736.980 8631863.65 3213.284 Vereda de puente
9 BM-09 515306.457 8631553.55 3219.323 Monumentado
10 BM-10 515021.127 8631130.26 3225.699 Monumentado
11 BM-11 514823.437 8630696.95 3231.116 Monumentado
12 BM-12 514451.133 8630454.58 3241.666 Monumentado
13 BM-13 514118.297 8630065.86 3238.130 Vereda de calle
14 BM-14 513661.932 8629964.49 3270.148 Monumentado
15 BM-15 513222.643 8629543.92 3241.278 Monumentado
16 BM-16 512708.312 8629664.05 3242.176 Monumentado
17 BM-17 512313.925 8629517.30 3246.123 Vereda puente
18 BM-18  511798.389 8629560.98 3248.343 Monumentado
19 BM-19 511540.283 8629360.35 3250.078 Vereda de puente
20 BM-20  510909.520 8629331.88 3252.268 Vereda de calle
21 BM-21 510372.585 8629110.71 3256.977 Monumentado

22 BM-22 509862.932 8628894.98 3264.853 Monumentado

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros obtenidos del levantamiento topogréfico a detalle
con equipo de Dron Phantom 4 RTK.

Tabla 39: Pardmetros obtenidos del levantamiento topografico con Dron.

Altura Tiempo Area NUmero
Vuelo deVuelo deVuelo Cubierta de Observaciones
(m) (min) (ha) Fotos
V-1 60.00 30 61.153 260 Ligera nubosidad
V-2 60.00 28 58.330 248 Ligera nubosidad
V-3 60.00 29 58.565 249 Viento moderado
V-4 60.00 33 65.622 279 Buen clima
V-5 60.00 24 49.158 209 Ligera nubosidad
V-6 60.00 22 47.041 200 Ligera nubosidad
V-7 60.00 20 42.572 181 Buen clima
V-8 60.00 21 46.335 197 Viento moderado
V-9 60.00 19 37.868 161 Condiciones Optimas
V-10 60.00 18 36.928 157 Viento moderado

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizaron 10 vuelos con dron, durante los cuales se capturo
un total de 2,141 fotografias aéreas en alta resolucién. El area
total cubierta fue de 503.572 hectéreas (5.036 km?/ 1.95 sg. mi.)
bajo condiciones de vuelo Optimas y sin registrarse

contratiempos durante la adquisicion de datos.

4.1.3.2. Procesamiento de datos del levantamiento topogréafico

Una vez que se termind con el levantamiento topografico en campo, se

procedié al procesamiento de la informacion obtenida.

a. Metodologia de trabajo

Las imagenes capturadas en alta resolucién mediante el dron
fueron importadas al software Pix4Denterprise version 4.4.12,
donde se llevd a cabo el proceso de alineacion y ajuste para
garantizar la precisién espacial. En total se integraron 2,141.00
imagenes, a partir de las cuales se gener6 una ortofoto

georreferenciada de alta resolucion (ver Figura 45).
Creacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Derivacion de curvas de nivel con intervalos definidos y
elaboracion de secciones transversales cada 20 metros y perfiles

del cauce.

b. Resultados obtenidos:

- Ortofoto de alta resolucion (4.1 cm/pixel) del tramo del rio, la

cual se generd con el software Pix4Denterprise version 4.4.12:
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Figura 44: Ortofoto del tramo de estudio obtenida del levantamiento

topografico con Dron RTK.

Fuente: Elaboracion propia.

- Obtencion un DEM del terreno en intervencion con resolucion

de 4.1 cm/pixel.

Figura 45: MDE del tramo de estudio obtenida del levantamiento topogréafico
con Dron RTK.

Fuente: Elaboracion propia.

170



- También se generaron curvas de nivel y un total de 753
secciones transversales, tomadas cada 20 metros a lo largo de
los 15,040.00 km software Autodesk Civil 3D del tramo de

estudio, constituyendo un insumo fundamental para el analisis

hidraulico.

Figura 46: Seccionamiento del Rio, cada 20.00 metros en los 15.040 km.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47: Seccionamiento del Rio, cada 20.00 metros

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. ETAPA 1V: Analisis morfologico y determinacion del coeficiente de

Manning
4.1.4.1. Analisis morfologico del rio

Los trabajos de campo correspondientes a la caracterizacion del rio se
desarrollaron entre el mes de noviembre de 2023 y mayo de 2024, periodo
que abarco tanto la temporada de Iluvias como la de estiaje.

a. Metodologia de trabajo

- Observacion Directa: Se realiz6 un recorrido a lo largo del tramo
del rio con el fin de registrar visualmente su continuidad del
cauce, conectividad lateral y relacién con las llanuras de
inundacion, identificando el tipo de cauce y evaluando su grado
de libertad. Asimismo, la deteccién de rasgos morfoldgicos
como meandros activos, bancos de arena, islas, erosion en
margenes, vegetacion, etc., complementando con un registro

fotogréfico.

Fotografia 26: Transporte de agua durante todo el afio, con menor caudal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 27: Se observa el aumento de caudal del rio rapidamente tras un

evento de precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46: Sinuosidad del rio Opamayo en el tramo Acraquia - Daniel

Hernandez.

Fuente: Google Earth.
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Fotografia 28: Sinuosidad del rio Opamayo - tramo Acraquia - Daniel

Hernandez.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 29: Relacion del rio con la planicie de inundacién - alta

conectividad lateral con su planicie de inundacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Resultado obtenido

De acuerdo con la observacion en campo, el levantamiento
topogréfico y el sustento en bases teoricas, el tramo del rio Opamayo
(Acraquia — Daniel Hernandez) corresponde a un cauce con:

- Grado de libertad: Presenta tres grados de libertad, ya que,
ademas de que pueden variar el tirante y la pendiente, las
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margenes también pueden modificarse y el ancho puede
ajustarse. Esto se debe a que el rio no es un canal revestido y sus
margenes no son lo suficientemente resistentes, ya que es un

cauce natural que fluye sobre material aluvial.

Segun su edad: Es un rio maduro, debido a su pendiente
relativamente baja de S=0.499%. Ademas, se extiende a lo largo

de un valle amplio.

Tabla 40: Caracteristicas del rio Opamayo.

CARACTERISTICAS DEL RIO OPAMAYO

COTA DE ENTRADA (m.s.n.m.) 3259.50
COTA DE SALIDA (m.s.n.m.) 318450
ALTURA (m) 75.00
LONGITUD DE RIO (m) 15040.00
PENDIENTE (%) 0.499

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el material de las margenes y el fondo: No Cohesivo o
granular, ya que presenta particulas mas grandes y sueltas, como
arena, grava, arcillas, limos y demas, que no se adhieren entre si

de la misma forma que los suelos cohesivos.

Clasificacion por geometria: Es Sinuoso debido a que su
sinuosidad se encuentra entre 1.2 y 1.5, indicando un grado
moderado de curvatura. Esto implica que el rio presenta
meandros y curvas en su recorrido, caracteristicos de areas con

pendientes suaves y amplios valles o llanuras de inundacion.

Segun el tiempo que transporta agua: Rio perennes, ya que
mantiene un flujo constante de agua durante casi todo el afio. Su
caudal varia en funcion de la disponibilidad de precipitaciones,

siendo mayor en épocas de lluvias y disminuyendo en periodos
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de estiaje. Ademas, el rio Opamayo se alimenta de aguas
subterraneas, lo que le permite conservar un caudal base incluso
en temporadas de menor precipitacion, manteniendo asi un flujo

continuo.

- Relacion con la planicie de inundacion: El cauce presenta alta
conectividad lateral con su planicie de inundacion, lo que se
evidencia en la facilidad con la que las aguas se desbordan hacia
las zonas agricolas y urbanas cercanas durante los periodos de
crecida (época de lluvias intensas o avenidas). Esto demuestra
que el agua del rio puede salirse con facilidad del cauce principal
y ocupar las areas bajas adyacentes, conformando las llanuras

de inundacion
4.1.4.2. Determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning

Los trabajos de campo se desarrollaron entre los meses de junio y julio del
2024, aprovechando el descenso del caudal para observar con mayor

precision el lecho del rio y las margenes.
a. Metodologia de trabajo

Evaluacion de secciones transversales mediante la observacion directa

y batimetria manual:

El tramo de estudio, con una longitud de 15.040 km, fue dividido en
sectores hidraulicamente homogéneos considerando variaciones en
pendiente, material del lecho y cobertura vegetal. Para cada sector se
asignaron valores diferenciados del coeficiente de Manning en la
margen izquierda, el cauce principal y la margen derecha, con base en
inspecciones de campo Yy criterios establecidos en literatura técnica

especializada para corrientes naturales.
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- Se evaluaron secciones transversales cada 20 m a lo largo del
rio, utilizando informacién topogréfica y batimetria manual.
Durante la inspeccion se registraron caracteristicas como
cobertura vegetal, irregularidad del lecho, presencia de gravas,

cantos rodados, arena y limo, asi como variaciones geométricas

de las secciones.

Fotografia 30: Evaluacion las secciones transversales del rio Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.

- La identificacion de los materiales presentes en las margenes y
el cauce se realizO mediante inspeccion visual directa,
complementada con imagenes aéreas obtenidas con dron, lo que

permitio caracterizar las condiciones hidraulicas de cada sector.

Fotografia 31: Evaluacion las secciones transversales del rio Opamayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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b. Resultado obtenido

- Documentacion de los tramos evaluados: Se elabor6 un cuadro
descriptivo para cada seccion evaluada cada 20 m, registrando las
caracteristicas observadas en la margen derecha, cauce principal
y margen izquierda, acompafiadas de evidencia fotografica

obtenida durante el trabajo de campo.

Tabla 41: Documentacién de los tramos evaluados, margen derecho, lecho del

rio y margen izquierda, tramo 11+400.0 a 11+440.0.

TRAMO 11+400.0 a 11+440.0

MARGEN
MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO IZQUIERDO
Existe matorrales El cauce sinuoso con Existe matorrales
dispersos y pastos altos vegetacion acuatica, dispersos, pastos cortos
(alfalfa. (n=0.50). piedra y arena esparcida y areas cultivadas (sin
en el fondo. (n=0.45). cultivo) en  surcos.
(n=0.40).

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que se realizo este tipo de documentacion para todas

las secciones a lo largo del tramo de estudio.
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- Coeficiente de Manning: Con base en las caracteristicas
identificadas en cada seccion transversal y utilizando las tablas
de referencia de Manning, se determinaron los valores de
rugosidad para la margen izquierda, el cauce principal y la
margen derecha a lo largo del tramo Acraquia — Daniel

Hernéandez.

Tabla 42: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) en el tramo Acraquia

— Daniel Hernandez.

CARACTERISTICAS DE RIO OPAMAYO
(TRAMO DE INTERVENCION)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD O MANNING “n”

Nota: Para el calculo de coeficiente Manning se utilizo el libro Ven Te Chow, basandonos en los

datos obtenidos del trabajo en campo.

DESCRIPCION
ZONA DE MATERIAL
\° DE MARGEN  CENTRAL MARGEN DE LECHO DE
i PROGRESIVA DERECHO OLECHO IZQUIERDO RIOY
SECCION
(n) DEL RIO (n) MARGENES
(n) DERECHO E
IZQUIERDO

Debido al volumen de informacién generado durante la caracterizacion hidraulica,
el detalle completo de las 753 secciones transversales y los coeficientes de

rugosidad asignados a cada una de ellas se presenta en el Anexo 05.

Fuente: Elaboracidn propia.
4.15. ETAPA V: Modelamiento Hidraulico

Una vez obtenido los caudales maximos de disefio, topografia procesada del
tramo de estudio, el coeficiente de rugosidad de Manning, condiciones de
contorno, se procedio a la construccion del modelo hidraulico en el software
HEC-RAS, con el fin de simular el comportamiento del flujo del rio Opamayo

en diferentes escenarios de avenida.
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a. Metodologia de trabajo

El modelamiento hidraulico se desarrollé siguiendo los pasos que se

detallan a continuacion:

Datos de entrada: Resultados del estudio hidroldgico (caudales
maximos para periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500
afios), levantamiento topogréafico procesado (curvas de nivel,
modelo digital del terreno), coeficiente de Manning y condiciones

de contorno.

- Resultados del estudio hidrolégico (caudales maximos
para periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500 afios)

- Levantamiento topogréafico procesado (MDE)

- Coeficiente de rugosidad de Manning, Ingresar los
coeficientes n, de los margenes y del cauce.

- Condiciones de contorno.

Preparacion de la geometria en HEC-RAS: Se generd el
modelo geométrico del cauce a partir del MDT, incorporando
secciones transversales, margenes y estructuras hidraulicas

presentes en el tramo.

Configuracion de las condiciones hidraulicas: Se asignaron los
caudales de entrada segun los periodos de retorno definidos, asi
como los niveles de agua en la salida, considerando la pendiente

y condiciones naturales del rio.

Simulacién de escenarios: Se realizaron simulaciones
hidraulicas para diferentes periodos de retorno (25, 50, 100, 200
y 500 afos) con el fin de evaluar el comportamiento del flujo y

las zonas de mayor riesgo de inundacion.
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a. Resultado obtenido

Procesamiento y visualizacion de resultados: Se generaron

mapas de extension de inundacion, los cuales permitieron un

analisis integral de las reas mas vulnerables del tramo de estudio.

- Mapas de inundacion para los periodos de retorno de 25, 50,

100, 200, 500 afios, mostrando la extension, profundidad y

velocidad del flujo.

- ldentificacion de zonas agricolas y urbanas inundables, con

especial énfasis en terrenos de cultivo y areas pobladas.

- Determinacion de los puntos criticos con mayor riesgo de

desbordamiento.

- Insumos técnicos para la planificacion de medidas de

mitigacion y prevencion de riesgo de desastres en la cuenca del rio.

Resumen de resultados

A continuacion, se presenta un cuadro de resumen de resultados obtenidos del

modelamiento hidraulico.

Tabla 43: Resumen de resultados obtenidos del modelamiento hidraulico.

Periodo de Zona Profundidad = Zonaurbana  Zona agricola

retorno inundada maxima afectada afectada
(afios) (ha) (m) (ha) (ha)

25 afios 145.2 1.2 12.4 85.3

50 afios 182.7 1.8 18.9 110.5

100 afios 210.4 2.3 25.1 130.8

200 afios 245.9 2.6 32.7 160.2

500 afios 250.8 2.9 39.2 180.3

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2. Discusion de los resultados

Para el analisis de una posible inundacion debido a una avenida extraordinaria
se realizé el modelamiento hidraulico con el software HEC RAS y para discutir
los resultados se clasifico a la inundacion segun su magnitud, peligro,

vulnerabilidad y riesgo de inundacion.
Periodo de Retorno de 25 afios

En el escenario de 25 afios se observa un incremento notable tanto en la
extension como en la profundidad de la inundacién. Las zonas agricolas se ven
mas comprometidas, mientras que algunas areas urbanas comienzan a mostrar
afectaciones puntuales, especialmente en las margenes bajas de Acraquia y
Daniel Herndndez. Este escenario representa un umbral critico, pues marca la
transicién de un riesgo predominantemente agricola hacia un riesgo mixto, con

impactos también en la infraestructura urbana.
Periodo de Retorno de 50 afios

El andlisis para 50 afios evidencia un escenario de inundacion més severo. La
extension inundada se incrementa significativamente y las profundidades
alcanzan valores que pueden comprometer tanto viviendas como infraestructuras
viales. Las zonas urbanas presentan mayor exposicion, en especial aquellas
edificaciones localizadas en las margenes inmediatas del rio. Este resultado pone
en evidencia la vulnerabilidad de los centros poblados frente a eventos de menor

frecuencia, pero mayor magnitud.
Periodo de Retorno de 100 afios a mas

El escenario de 100 afios representa el evento extremo con mayor impacto en la
zona de estudio. La superficie total inundada alcanza su maxima extension,
afectando de manera considerable tanto las areas agricolas como urbanas. Las
profundidades maximas registradas implican un alto riesgo de dafios
estructurales en viviendas, asi como la pérdida total de cultivos. Este resultado



resalta la necesidad de planificar medidas estructurales (muros de contencién,
encauzamientos) y no estructurales (ordenamiento territorial, sistemas de alerta

temprana) para mitigar los impactos de inundaciones extremas.
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CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo general: Se determind la extension de las zonas
inundables en el tramo Acraquia — Daniel Hernandez del rio Opamayo,
identificando cuantas hectareas de areas agricolas (principalmente de cultivo de
alfalfa) y zonas urbanas se ven afectadas en diferentes periodos de retorno (25,
50, 100, 200 y 500 afios). Los resultados del modelamiento hidrolégico e
hidraulico evidencian un incremento progresivo de la superficie inundada y de las
profundidades maximas a medida que el periodo de retorno es mayor, lo que
confirma la vulnerabilidad de la poblacion y de las actividades productivas frente
a eventos hidrometeoroldgicos extremos.

En relaciéon con el primer objetivo especifico (Zonas urbanas inundables): Se
identificd que las zonas urbanas aledafias al rio presentan afectaciones directas en
cada escenario de inundacion. Para un TR de 25 afios, los dafios se concentran en
calles colindantes y viviendas cercanas al cauce, mientras que, en los TR de 50,
100, 200 y 500 afios la inundacion alcanza sectores mas interiores, afectando
mayor cantidad de viviendas y espacios publicos. Esto demuestra la necesidad de
implementar medidas de mitigacion y obras de proteccion en las zonas urbanas
mas expuestas.

En relacion con el segundo objetivo especifico (Zonas agricolas inundables): Las
areas agricolas destinadas al cultivo (papa, maiz, alverjas, habas, cebada, quinua
y trigo) y pastos altos (alfalfa, trébol, raigras y avena forrajera), resultan
severamente impactadas en todos los escenarios de inundacion. La extension de
terrenos afectados aumenta significativamente en periodos de retorno altos,
comprometiendo la produccion agricolay, con ello, la economia de los pobladores
gue dependen de esta actividad.

En sintesis: El estudio confirma que tanto las zonas agricolas como las urbanas,
junto con la infraestructura vial (puentes), se encuentran expuestas a distintos
grados de inundacion segun el periodo de retorno. Esta informacién es esencial

para la gestion del riesgo de desastres en la cuenca del rio Opamayo, y constituye
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un insumo clave para la toma de decisiones de las autoridades locales y regionales
en la planificacion territorial y la proteccion de las comunidades.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se proponen las
siguientes recomendaciones, diferenciadas en medidas estructurales y no estructurales
de mitigacion, con el fin de reducir el riesgo de inundaciones en el tramo Acraquia —

Daniel Hernandez del rio Opamayo.
Medidas estructurales de mitigacion:

» Realizar mantenimiento y descolmatacion periddica del cauce del rio Opamayo,
especialmente en los sectores criticos identificados en la modelacion, con el fin
de mejorar la capacidad hidraulica del cauce y reducir el riesgo de desbordes.

= Implementacion de defensas riberefias. Se recomienda evaluar técnicamente la
construccion de (enrocados, muros de contencion, gaviones, etc.) en los tramos
identificados como criticos, donde la modelacion evidencié amenaza directa a
zonas urbanas y agricolas.

= Sustituir los puentes de tablones vulnerables por puentes de concreto disefiados
con criterios hidraulicos adecuados, de modo que resistan eventos de creciente y

garanticen la conectividad segura de la poblacion durante inundaciones.
Medidas no estructurales de mitigacién:

= Promover una adecuada planificacion territorial y uso del suelo, en la que las
autoridades locales de los distritos de Acraquia, Ahuaycha, Pampas y Daniel
Hernandez consideren los resultados del presente estudio en los planes de
ordenamiento territorial, limitando el crecimiento urbano en &reas identificadas
como inundables y promoviendo actividades agricolas adaptadas en estas zonas.
= Recuperacion y proteccion de la franja marginal, se recomienda delimitar y
respetar la franja marginal del rio, evitando nuevas construcciones en zonas
identificadas como inundables, conforme a la normativa vigente sobre recursos

hidricos.

186



Instalar més estaciones meteoroldgicas en la sub cuenca del rio Opamayo v, al
menos, una estacion hidrométrica en el cauce principal que mida directamente el
caudal, ya que actualmente no se cuenta con este registro. Estas estaciones deben
mantenerse operativas y en buen estado para garantizar la disponibilidad de datos
confiables, lo que permitird mejorar la estimacion de caudales y la simulacion de
los modelos hidroldgicos e hidraulicos, asi como actualizar periédicamente los
escenarios de inundacion.

Desarrollar programas de capacitacion y sensibilizacién comunitaria, dirigidos a
autoridades locales, agricultores y pobladores, sobre gestion de riesgos de
inundacion, medidas de autoproteccion y planes de emergencia.

Fortalecer la gestion de riesgo en coordinacion con las autoridades locales y
entidades competentes (municipios, Defensa Civil, entre otros), integrando los
resultados del presente estudio en la planificacion de proyectos de infraestructura
y medidas de prevencion.
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ANEXO 01:

Matriz de Consistencia




ANEXO 02:

Panel Fotografico del Area de Estudio




Fotografias panoramicas del tramo Acraquia — Daniel Hernandez

e
Ny N

Vista panoramica del rio Opamayo distrito Daniel

Hernandez.

Vista panoramica del rio Opamayo distrito Daniel

Hernandez.

Vista panoramica del rio Opamayo distrito Pampas y
Ahuaycha.

Vista panordmica del rio Opamayo distrito Ahuaycha y

Acraquia.

Imagenes en época de crecidas del rio Opamayo

Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva

2+920.0, provocado por constantes lluvias.

Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva

2+140.0, provocado por constantes lluvias.




Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva

15+040.0, provocado por constantes lluvias.

Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva

2+620.0, provocado por constantes lluvias.

Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva

13+300.0, provocado por constantes lluvias.

Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva

13+400.0, provocado por constantes lluvias.

A~

Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva

2+420.0, provocado por constantes Iluvias.

Aumento del caudal del rio Opamayo en la progresiva
2+980.00, provocado por constantes lluvias.




Fotografias de zonas urbanas y agricolas vulnerables a inundacion

Se observa la cercania de las edificaciones al cauce del rio
Opamayo en el tramo Acraquia — Ahuaycha.

Se observa la cercania de las edificaciones al cauce del

rio Opamayo en el tramo Ahuaycha — Pampas.

Se observa la cercania de las edificaciones al cauce del rio
Opamayo en distrito Pampas.

Se observa la cercania de las edificaciones al cauce del rio

Opamayo en el tramo Pampas — Daniel Hernandez.

Se observa la cercania de las edificaciones al cauce del rio

Opamayo en el distrito Daniel Hernandez.




Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de quinua) al

cauce del rio Opamayo.

Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de maiz) al

cauce del rio Opamayo.

Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de papa y maiz)

al cauce del rio Opamayo.

Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de pastos

forrajeros-raigrés) al cauce del rio Opamayo.

Proximidad de terrenos agricolas (cultivo de pastos

forrajeros-alfalfa) al cauce del rio Opamayo.

Areas con presencia de pastos cortos que sirven de
alimento y pastoreo para el ganado, localizadas en su

mayoria a lo largo del borde del rio Opamayo.




i,

Fotografias de otras infraestructuras vulnerables a inundacion

Vista de la planta de tratamiento de aguas residuales del

distrito Acraquia.

Vista de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito Ahuaycha.

Vista de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito Pampas.

Vista de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito Daniel Hernandez.

o

La mayoria de puentes que comunican los anexos en estos
distritos estan construidas principalmente con tablones de
madera.

Otras infraestructuras vulnerables a inundacion (pistas,

losas deportivas, etc.)




ANEXO 03:

Estudio Hidrologico




& Informacion Hidrologica

Precipitaciones maximas en 24 horas (mm).

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL
ESTACION: PAMPAS/000508/DZ12 ALT: 3250 MSNM LONG: 74°53'2.9"
LAT:12°24'7.3" DPTO: HUANCAVELICA

PT202  PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

T Traza (precipitacion menor a 0.1 mm)

S/D SIN DATO

CODIGO [PLANILLA [VARIABLE| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
508 52 PT202 | 1989 20.5 2 4 8.5 8
508 52 PT202 | 1990 12 4 9.9 4 7.2 11 11.6
508 52 PT202 | 1991 98 | 82 [ 72 | 7.8 | 6.6 0 |141) 82 | 68 | 62
508 52 PT202 (1992 | 87 | 98 | 9.1 | 87 0 82 |34 [191]105]121] 94 | 114
508 52 PT202 | 1993 168|114 | 21 59 [ 39 | 94 86 | 149 ] 185
508 52 PT202 | 1994 8.3 1.5 | 09 0 8 59 | 149 7
508 52 PT202 | 1995 | 32.8 | 25.1 83 | 63 | 66 | 103 | 75 | 108 | 7.1 | 127 | 187
508 52 PT202 [1996 | 10.1 | 33.7 | 282 [ 115| 43 | 31 | 29 | 34 [ 125 88 | 169 | 6.4
508 52 PT202 | 1997 | 246 | 158 | 189 | 84 | 13.2 2 43 [ 123 ] 165 | 57 | 126 | 253
508 52 PT202 | 1998 | 23.2 | 215 101 | 3.1 | 34 | 6.1 0 131 16 | 271 | 57 | 157
508 52 PT202 [1999 | 12.9 | 23.8 | 22.8 | 10.4 | 2.3 0 |117] 0 9.5 [ 104 | 81 | 15.8
508 52 PT202 | 2000 | 303|272 10 (164|282 | 63 | 79 | 43 | 42 | 56 | 203 | 16.4
508 52 PT202 | 2001 | 14 78 | 6.8 | 2.8 13 0 17.7 | 46 | 22 | 145 27.2 | 22.1
508 52 PT202 | 2002 13 1998997 |15 |86 |66 |17.6] 106 20.5
508 52 PT202 |2003 | 11.6 | 147 | 17.2 | 153 | 6.2 0 0 [166] 84 | 63 | 109 | 13.6
508 52 PT202 | 2004 9 259 (196 | 75 | 63 | 95 14 5.6 | 13.5 142 | 224
508 52 PT202 | 2005 | 123 | 121 221 | 94 | 11 0 64 | 44 1101|134 ] 96 | 189
508 52 PT202 | 2006 | 32.6 | 11.3 | 183 | 98 | 6.7 | 4.8 0 6 7.1 86 | 9.5
508 52 PT202 | 2007 | 16.5 | 16.7 | 22.1 | 12.8 0 8.6 14 | 48 8.1
508 52 PT202 | 2008 | 19.8 | 18 85 | 47 7 10.5 0 44 | 6.7 17 | 122 ] 116
508 52 PT202 | 2009 | 16 19 | 111126 | 63 | 24 [126 | 112|137 | 68 | 14 | 136
508 52 PT202 | 2010 | 24.4 | 18 144 | 2.2 1 82 (104|128 31 | 21
508 52 PT202 | 2011 ) 29.2 | 20 24 21 68 [ 46 | 44 [101] 106 | 15 | 19.8 | 17.6
508 52 PT202 | 2012 | 198 | 474 | 126 | 136 | 58 | 182 | 6.4 | 5.2 8 285152 | 124
508 52 PT202 (2013 | 21 | 167 | 13 | 49 | 89 | 54 | 54 | 214 | 43 [ 112 | 104 | 19.6
508 52 PT202 | 2014 | 88 | 23.7 | 19.1 | 12.8 4 1.8 | 98 | 6.2 | 152 | 16.4 | 157 | 21.6
508 52 PT202 | 2015 | 316 | 186 | 17 | 122 | 86 | 105 | 8.6
508 52 PT202 [ 2016 | 9.6 | 24.6 | 11.2 | 9.7 16 | 122 46 | 26 [ 117 | 6.8 | 15.2
508 52 PT202 | 2017 | 18.6 215 73 | 6.8 0 5.1 7 112 11 [ 129| 9.2
508 52 PT202 | 2018 | 224 | 195 225 74 | 45 | 46 | 115| 19 6.6 | 81 15 | 117
508 52 PT202 | 2019 | 154 | 183 | 19.1 | 11 98 | 28 [ 111 02 | 69 | 135 16 | 17.2
508 52 PT202 | 2020 208|195 71 [ 56 | 55 | 7.6 0 [141] 76 | 48 | 235
508 52 PT202 | 2021 | 144 | 20.7 | 17.9 | 21.5 | 13.9 2 26 | 32 | 87 [125] 218 ] 131
508 52 PT202 | 2022 | 225|208 | 13.4 [ 118 | 95 | 34 | 11 | 76 8.9 | 185
508 52 PT202 | 2023 | 20 18 [127] 87 | 174 0 0.7

Fuente: SENAMHI




UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

FACULTAD DE CIENCIAS de INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL - HUANCAVELICA

Ciudad Universitaria Paturpampa

"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

Huancavelica, 25 de Julio de 2023.

CARTA DE PRESENTACION

SENOR:
JUAN CARLOS REQUEIO ALEMAN
Gerente general del SENAMHI

HUANCAVELICA. -
De mi distinguida consideracion:

Es un honor dirigirme a su respetable Despacho, con el proposito de hacerle liegar un saludo
cordial a nombre de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica; Facultad de Ciencias
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Huancavelica.

El motive de la presente le presento a los egresados TORRES SOTO DIRSE CARMELA con CODIGO
DE MATRICULA N° 2012151089 y TORRES SOTO EBERTH NIJAEL con CODIGO DE MATRICULA N°
2006151050 de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, con la finalidad que le
brinde las facilidades necesarias para su buena formacicn académica; para el desarroflo de su
proyecto de tesis “MODELAMIENTO DE ZONAS INUNDABLES EN EL TRAMO ACRAQUIA — DANIEL
HERNANDEZ DEL RIO OPAMAYO EN TAYACAJA”. Por lo-cual solicitamos se le brinde las facilidades
correspondientes.

Agradeciendo por anticipado, a la atencion que le brinde al presente documento, me suscribo de
usted, sin antes expresarle las muestras.de mi consideracion y /ieffrencia institucional.
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Hidrograma Tr = 100 afos
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Hidrograma Tr = 200 afios
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= Resultados series de tiempo y Caudal

Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 25 afos

Fecha Tiempo Flujo Directo Flujo Total
(m?/s) (m3/s)

Olene.2021 (] o o
Olene.2021 07100 1.1 1.1
Olene.2021 0200 6.7 6.7
Olene.2021 0300 17.1 17.1
Olene.2021 0400 21 21
Olene.2021 0500 13.4 13.4
Olene. 2021 (e G G
Olene.2021 0700 2.8 2.8
Olene.2021 0E:00 1.3 1.3
Olene.2021 000 0.6 0.6
Olene.2021 1000 0.3 0.3
Olene.2021 11:00 0.1 0.1
Olene.2021 12:00 o o

Fuente: Elaboracidn propia (2025)

Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 50 afios

Fecha Tiempo Flujo Directo Flujo Total
(m3/s) (m3/s)
Olene.2021 OO 00 o o
Olene.2021 07100 1.3 1.3
Olene. 2021 0200 10 10
Olene.2021 0300 258.1 28.1
Olene.2021 04200 41.9 41.9
Olene. 2021 05:00 3581 381
Olene.2021 0Gz00 21.9 21.9
Olene.2021 0700 9.9 0.9
Olene. 2021 0500 4.6 4.6
Olene. 2021 000 2.1 2.1
Olene. 2021 10:00 1 1
Olene. 2021 11:00 0.4 0.4
Olene. 2021 12:00 0.2 0.2
Olene.2021 13:00 (] (]

Fuente: Elaboracion propia (2025)



Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 100 afios

Fecha Tiempo Flujo Directo Flujo Total
(m3/s) (m3/s)

Olene. 2021 0000 o o
Olene. 2021 0100 1.5 1.5
Olene. 2021 0200 15.8 15.8
Olene. 2021 0300 45.9 45.9
Olene. 2021 0400 G086 606
Olene. 2021 05:00 664 664
Olene. 2021 O 00 30.5 39.5
Olene. 2021 0700 17.8 17.8
Olene. 2021 0800 83 5.3
Olene. 2021 000 38 38
Dlene.2021 1000 1.8 1.8
Olene. 2021 11:00 0.8 0.8
Olene. 2021 12:00 0.3 0.3
Olene. 2021 13:00 0.1 0.1
Olene. 2021 14:00 1] 1]
Olene. 2021 15:00 o o

Fuente: Elaboracidn propia (2025)

Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 200 afios

Fecha Tiempo Flujo Directo Flujo Total
(m3/s) (m3/s)
Olene.2021 0z 00 00:00 0
Olene.2021 01:00 16:48 1.7
Olene.2021 02:00 16:48 24.7
Olene.2021 03:00 04:48 T2.2
Olene.2021 0400 0712 102.3
Olene.2021 05:00 21:36 90.9
Olene.2021 &z 00 14:24 52.6
Olene. 2021 0700 16:48 23.7
Olene.2021 05:00 00:00 11
Olene.2021 000 02:24 5.1
Dlene. 2021 10:00 09:36 2.4
Olene. 2021 11:00 02:24 1.1
Olene.2021 12:00 09:36 0.4
Dlene. 2021 13:00 02:24 0.1
Dlene. 2021 14:00 0000 0

Fuente: Elaboracion propia (2025)



Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 5000 afios

Fecha Tiempo  Flujo Directo Flujo Total
(m?3/s) (m?/s)
Olene.2021 046:00 G G
Olene. 2021 07:00 2.8 28
Olene. 2021 0%:00 1.3 1.3
Olene. 2021 09:00 0.6 0.6
Olene. 2021 10:00 0.3 0.3
Olene. 2021 11:00 0.1 0.1
Olene. 2021 12:00 0 0
Fecha Tiempo  Flujo Directo Flujo Total
(m/s) (m/s)
O0lene. 2021 00:00 0 0
Olene.2021 01:00 1.1 1.1
Olene. 2021 02:00 6.7 6.7
Olene. 2021 03:00 171 17.1
0lene. 2021 04:00 )| 21
Olene. 2021 05:00 13.4 13.4

Fuente: Elaboracidn propia (2025)



ANEXO 04:

Levantamiento topografico (fotogrametria)




Fotografias del Monumentado de los BMs en el tramo Acraquia — Daniel Hernandez

Materiales para la elaboracién de BMs.

Excavacion de BMs, dimensiones 0.40 m x 0.40 m x 0.40

m.

e 2 e ¥R b =

Encofrado y vaciado de concreto para BMs.

Colocado de los aceros corrugados en los BMs.

/ ﬁ

Desencofrado de los BMs.

Pintado y enumerado de los 22 BMs.




BM-01 monumento.

BM-04 monumento.

BM-12 monumento.

BM-22 monumento.

Fotografias de la georreferenciacion (coordenadas UTM vy altitudes) de BMs en el tramo
Acraquia — Daniel Hernandez

A

Inicio de captura de coordenadas y altitud de cada BM con
receptores GNSS (uno Estacionado y uno Movil).

BM-01: Coordenadas UTM (E: 517684.988; N: 8634287.840),

cota altimétrica: 3195.946 m s.n.m.




G

BM-02: Coordenadas UTM (E: 517356.232; N: 8634285.46),

cota altimétrica: 3221.553 m s.n.m.

BM-03: Coordenadas UTM (E: 517157.728; N: 8633652.61),

cota altimétrica: 3208.252m s.n.m.

BM-04: Coordenadas UTM (E: 516968.579; N: 8633241.46),

cota altimétrica: 3198.008 m s.n.m.

BM-05: Coordenadas UTM (E: 516723.954; N: 8632863.49),

cota altimétrica: 3200.525 m s.n.m.

¥ 5 ™

kS B

BM-06: Coordenadas UTM (E: 516401.582; N: 8632457.23),

cota altimétrica: 3204.593 m s.n.m

BM-07: Coordenadas UTM (E: 516105.403; N: 8632092.72),

cota altimétrica: 3210.065 m s.n.m




<k

BM-08: Coordenadas UTM (E: 515736.98; N: 8631863.65),

cota altimétrica: 3213.284 m s.n.m

BM-09: Coordenadas UTM (E: 515306.457; N 8631553.55),

cota altimétrica: 3219.323 m s.n.m

b

BM-10: Coordenadas UTM (E: 515021.127; N: 8631130.26),

cota altimétrica: 3225.699 m s.n.m

BM-11: Coordenadas UTM (E: 514823.437; N: 8630696.95),

cota altimétrica: 3231.116 m s.n.m

BM-12: Coordenadas UTM (E: 514451.133; N: 8630454.58),

cota altimétrica: 3241.666 m s.n.m

BM-13: Coordenadas UTM (E: 514118.297; N: 8630065.86),

cota altimétrica: 3238.13 m s.n.m




BM-14: Coordenadas UTM (E: 513661.932; N: 8629964.49),

cota altimétrica: 3270.148 m s.n.m

BM-15: Coordenadas UTM (E: 513222.643; N: 8629543.92),

cota altimétrica: 3241.278 m s.n.m

BM-16: Coordenadas UTM (E: 512708.312; N: 8629664.05),

cota altimétrica: 3242.176 m s.n.m

BM-17: Coordenadas UTM (E: 512313.925; N: 8629517.30),

cota altimétrica: 3246.123 m s.n.m

|

BM-18: Coordenadas UTM (E: 511798.389; N: 8629560.98),

cota altimétrica: 3248.343 m s.n.m

BM-19: Coordenadas UTM (E: 511540.283; N: 8629360.35),

cota altimétrica: 3250.078 m s.n.m




BM-20: Coordenadas UTM (E: 510909.52; N: 8629331.88),

cota altimétrica: 3252.268 m s.n.m.

BM-21: Coordenadas UTM (E: 510372.585; N: 8629110.71),

cota altimétrica: 3256.977 m s.n.m.

Local E/NH

-
E 517356.229m
N 8634285.458m
H 3221.562m

‘ertical angle 002°12'44,4656636

Azimuth 035°06'12 8536557

BM-22: Coordenadas UTM (E: 509862.932; N: 8628894.98),

cota altimétrica: 3264.853 m s.n.m.

Se capturaron las coordenadas y altitudes en tiempo real de
los 22 BMs en la Tablet.

Fotografias del levantamiento con dron

del tramo Acraquia — Daniel Hernandez

Marcado de BM-02 con yeso para su facil identificacion

con el dron durante el vuelo.

Marcado de BM-03 con yeso para su facil identificacién con

el dron durante el vuelo.




Marcado de BM-06 con yeso para su facil identificacion
con el dron durante el vuelo.

Marcado de BM-09 con yeso para su facil identificacion con
el dron durante el vuelo.

i

Marcado de BM-10 con yeso para su facil

con el dron durante el vuelo.

Marcado de BM-11 con yeso para su facil identificacién con

el dron durante el vuelo.

Marcado de BM-12 con yeso para su facil identificacion

con el dron durante el vuelo.

Marcado de BM-15 con yeso para su facil identificacién con

el dron durante el vuelo.




Marcado de BM-16 con yeso para su facil identificacion

con el dron durante el vuelo.

Marcado de BM-18 con yeso para su facil identificacion con

el dron durante el vuelo.

e "

Marcado de BM-21 con yeso para su facil identificacion

con el dron durante el vuelo.

Marcado de BM-22 con yeso para su facil identificacion con
el dron durante el vuelo. Una vez terminado el marcado de

los 22 BMs se procedid a la ejecucion de los vuelos.

b

Vuelo-01: Despegue desde BM-21, con cobertura del area

aguas arriba del rio Opamayo.

Vuelo-02: Despegue desde BM-21, con cobertura del area

aguas abajo del rio Opamayo.




Vuelo-03: Despegue desde BM-16, con cobertura del area

aguas arriba del rio Opamayo.

aguas abajo del rio Opamayo.

Vuelo-05: Despegue desde BM-11, con cobertura del area
aguas arriba del rio Opamayo.

Vuelo-06: Despegue desde BM-11, con cobertura del area
aguas abajo del rio Opamayo.

Vuelo-07:

aguas arriba del rio Opamayo.

Despegue desde BM-07, con cobertura del area

Vuelo-08: Despegue desde BM-07, con cobertura del area

aguas abajo del rio.




e i

o s

Vuelo-09: Despegue desde BM-03, con cobertura del area

aguas arriba del rio Opamayo.

Vuelo-10: Despegue desde BM-03, con cobertura del area

aguas abajo del rio Opamayo.

Fotografias otros del levantamiento con dron del tramo Acraquia — Daniel Hernandez

Instalacion de los equipos topogréficos y configuracién del

programa en la tablet con apoyo del topografo,

garantizando su correcto funcionamiento y precision.

Marcado con yeso y verificacion de coordenadas de los
BMs con el receptor GNSS movil que se encuentra
conectada a la tablet para el registro.

&

Previo a cada vuelo se verificd el dron con apoyo del
técnico topografo, asegurando su 6ptimo funcionamiento y

la calidad de los registros obtenidos

Vista panoramica del valle del rio Opamayo con presencia

de los tesistas durante el trabajo de campo.
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Informe de procesamiento Pix4Denterprise version 4.4.12

Quality Report M

Generated with Pix4Denterprise verson 4.4.12

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project PAVPAS
Processed 2023-10-17 17:50:28
Camera Model Name(s) FC6310R_8.8_5472x3648 (d801f666a3ebbc3dfd6001ee509462c0) (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 410cm/1.61in
Area Covered 5.036 km? /503.5722 ha/ 1.95 sqg. mi./ 1244.9982 acres
Quality Check 0
@ Images median of 4461 keypoints per image (]
@ Dataset 2141 out of 2141 images calibrated (100%), all images enabled O
@ Camera Optimization 0% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 1843.54 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 22 GCPs (22 3D), mean RMS error =0.006 m Q
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details o

Number of Calibrated Images 2141 outof 2141
Number of Geolocated Images 2141 outof 2141


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_QUALITY_REPORT&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_QUALITY_REPORT_INFO&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_FULL_TIPS&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_SUMMARY_INFO&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_QUALITY_CHECK_INFO&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_IMAGES&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DATASET&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_CAMERA_OPTIMIZATION&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_MATCHING_QUALITY&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_GEOREFERENCING&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_PREVIEW&version=4.4.12&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_PREVIEW_INFO&version=4.4.12&lang=es_ES
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@ Initial Image Positions (5]

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i ]

N R R S SN R R N N N N N N N P A P
N1 < %‘%3 N

Uncertainty ellipses 1000x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]

Xim] Yim] Z[m] Omega Phi Kappa Camera Camera Camera
[degree] [degree] [degree] Displacement X[m] Displacement Y [m] Displacement Z [m]
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Mean

0.007 0.006 0.010 0.005

Sigma 0.019 0.012 0.002 0.005

@ ove rlap

0.006 0.007 0.013 0.014
0.007 0.002 0.002 0.002
4 /
/"/ ’),,,
[
Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

0.024
0.010

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

@ Internal Camera Parameters

3930713
949160
0.134

2 FC6310R_8.8_5472x3648 (d801f666a3ebbc3dfd6001ee509462c0) (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x (i

8.556 [mm]

EXIF ID: FC6310R_8.8_5472x3648

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

Focal
Length

3671.740 [pixel]
8611 [mm]

3671.834 [pixel]
8.611 [mm]

0.147 [piel]
0.000 [mm]

Principal
Point x
2717.370 [pixel]
6.373 [mm]

2715.625 [pixel]
6.369 [mm]

0.059 [pixel]
0.000 [mm]

Principal
Pointy
1827.510 [pixel]
4.286 [mm]

1826.443 [piel]
4284 [mm]

0.145 [pixel]
0.000 [mm]

R1

-0.010

-0.014

0.000

-0.013

0.003

0.000

R3

0.021

0.006

0.000

T

-0.002

-0.002

0.000

-0.001

-0.001

0.000
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@ 2D Keypoints Table

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

Number of 2D Keypoints per Image

4461
2718
6336
4469

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images
In 21 Images
In 22 Images
In 23 Images

Number of Matched 2D Keypoints per Image
1844

415

4248

1836

Number of 3D Points Observed

437947
173116
96335
61265
37314
26093
20894
17123
14790
11443
9007
7618
7106
6786
5331
3871
2956
2247
1890
1324
1010
748
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In 24 Images 587

In 25 Images 504
In 26 Images 393
In 27 Images 293
In 28 Images 219
In 29 Images 176
In 30 Images 145
In 31 Images 135
In 32 Images 118
In 33 Images 75
In 34 Images 66
In 35 Images 59
In 36 Images 50
In 37 Images 47
In 38 Images 27
In 39 Images 18
In 40 Images 13
In 41 Images 12
In 42 Images &
In 43 Images
In 45 Images 2
@ 2D Keypoint Matches i
Number of matches - - — — —

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.
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@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
1(3D) 0.020/0.020 0.002 -0.002 0.001 0.062 8/8
2(3D) 0.020/0.020 0.003 -0.007 0.015 0.113 6/6
3(3D) 0.020/0.020 0.001 -0.006 -0.003 0.071 6/6
4 (3D) 0.020/0.020 -0.001 -0.002 -0.007 0.118 5/5
5(3D) 0.020/0.020 -0.003 -0.010 -0.004 0.105 11/11
6 (3D) 0.020/0.020 0.004 -0.005 -0.007 0.083 6/6
7 (3D) 0.020/0.020 0.002 -0.003 0.009 0.216 13/13
8 (3D) 0.020/0.020 0.003 -0.003 -0.004 0.113 6/6
9 (3D) 0.020/0.020 0.001 -0.002 -0.004 0.104 13/13
10 (3D) 0.020/0.020 -0.000 0.000 -0.005 0.101 5/5
11 (3D) 0.020/0.020 0.001 0.002 -0.002 0.203 717
12 (3D) 0.020/0.020 0.002 0.001 0.009 0.083 6/6
13 (3D) 0.020/0.020 -0.000 0.008 0.010 0.244 11/11
14 (3D) 0.020/0.020 -0.002 0.002 0.020 0.044 5/5
15 (3D) 0.020/0.020 -0.001 0.012 -0.000 0.069 6/6
16 (3D) 0.020/0.020 0.001 0.014 0.001 0.150 12/12
17 (3D) 0.020/0.020 -0.004 0.011 -0.001 0.076 5/5
18 (3D) 0.020/0.020 -0.003 0.006 0.005 0.087 5/5
19 (3D) 0.020/0.020 -0.003 0.009 -0.017 0.129 717
20 (3D) 0.020/0.020 -0.003 -0.013 -0.014 0.094 6/6
21(3D) 0.020/0.020 -0.002 -0.014 -0.030 0.090 8/8
22 (3D) 0.020/0.020 0.000 -0.005 0.005 0.103 5/5
Mean [m] -0.000033 -0.000340 -0.001122
Sigma [m] 0.002212 0.007560 0.010633
RMS Error [m] 0.002212 0.007567 0.010692

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance i ]
Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%)] Geolocation Error Y [%)] Geolocation Error Z [%)]
- -6.61 0.00 0.00 0.00
-6.61 -5.29 0.00 0.00 0.00
-5.29 -3.97 0.00 0.00 0.00
-3.97 -2.65 0.00 0.00 0.00
-2.65 -1.32 0.05 0.00 0.00
-1.32 0.00 49.32 48.20 49.51
0.00 1.32 50.58 51.71 49.04
1.32 2.65 0.05 0.00 0.00
2.65 397 0.00 0.05 0.00
397 529 0.00 0.05 0.00
5.29 6.61 0.00 0.00 0.00
6.61 - 0.00 0.00 145
Mean [m] -0.011633 0.169674 1.535315
Sigma [m] 0.070961 0.141933 4417535
RMS Error [m] 0.071908 0.221211 4.676730

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.
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Geolocation Bias X Y Z
Translation [m] -0.014730 0.159825 1.000670

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y [%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 99.91 99.91 98.22
[-2.00,2.00] 100.00 100.00 98.55
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 98.55
Mean of Geolocation Accuracy [m] 0.033858 0.033858 0.075869
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.1718%4 0.1718%4 0.374034

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance RMS [degree]
Omega 0.681
Phi 0.517
Kappa 7.549

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

@ Rolling Shutter Statistics i ]

.,

Figure 6: Camera movement estimated by the rolling shutter camera model. The green line follows the computed image positions. The blue dots represent the
camera position at the start of the exposure. The blue lines represent the camera motion during the rolling shutter readout, re-scaled by a project dependant scaling
factor for better visibility.

Median Camera Speed 9.907 [m/s]
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Median Camera Displacement During Sensor Readout)

Median Rolling Shutter Readout Time 75.1655 [ms]
Initial Processing Details o
System Information i ]
CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10700 CPU @ 2.90GHz
Hardware RAM 16GB
GPU: Intel(R) UHD Graphics 630 (Driver: 31.0.101.2111), Radeon RX580 Series (Driver: 31.0.12027.9001)
Operating System Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems i ]
Image Coordinate System WGS 84
Ground Control Point (GCP) Coordinate System WGS 84 / UTMzone 18S
Output Coordinate System WGS 84 / UTMzone 18S
Processing Options i ]
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Rapid, Image Scale: 0.25
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: yes
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic
Calibration Method: Standard
P Internal Parameters Optimization: Al prior
fAETEEe BellziEe) External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, no
Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation no
LOD Generated: no
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 07h:52m:47s
Time for Point Cloud Classification 57m:08s
Time for 3D Textured Mesh Generation NA
Results i ]
Number of Processed Clusters 18
Number of Generated Tiles 7
Number of 3D Densified Points 234133904
Average Density (per m3) 4825
DSM, Orthomosaic and Index Details 0

0.7759 [m]
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Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

1xGSD (4.1 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Method: Triangulation
Merge Tiles: yes

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5xGSD (4.1 [cm/pixel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 0.3
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [vertices]: 4

05h:24m:07s
00s
16h:27m:11s
56s
00s
00s
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Fichas técnicas de los equipos utilizados

= Dron Phantom 4 RTK con estacion movil de alta precision D-RTK 2 y accesorios:

PHANTOM 4 RTK

INTELIGENCIA VISIONARIA. PRECISION ELEVADA.

Mejora tu proxima mision de cartografia con el Phantom 4 RTK - la solucidn mas compacta y precisa de DJI para cartografia a bajas altitudes,




CARTOGRAF|A DE NUEVA GENERACION

DJI se ha replanteado la tecnologia de drones desde cero y ha introducido mejoras revolucionarias con las que es posible sentar

nuevos estandares para la precision con drones. El Phantom 4 RTK ofrece a sus usuarios informacién con un nivel de precision

centimétrico con menos puntos de control en tierra que los que eran necesarios previamente.

1 cm+1 ppm
Precision de posicionamiento
horizontal RTK

)

Médulo RTK Sensor CMOS de 1" TimeSync

vientos inferiores a los 4 m/s, a 100 m de altura y 2.7, SO, & un ratio

POSICIONAMIENTO CON UNA PRECISION
CENTIMETRICA

El Phantom 4 RTK incluye un médulo RTK completamente
integrado que proporciona informacién de posicién a nivel
centimétrico en tiempo real, para obtener una precisién
absoluta en la metainformacién de la imagen. Justo al lado del
receptor RTK se encuentra un médulo GNSS redundante gracias
al que es posible mantener la estabilidad del vuelo en lugares
con mala recepcion de sefial, como ciudades densamente
pobladas. La combinacién de estos dos médulos permite al
Phantom 4 RTK optimizar la seguridad del vuelo y, a la vez,
garantizar que se consigue una informacién lo mas precisa
posible para complejas tareas de prospeccién, cartografia e
inspeccion.

1.5cm+1ppm

Precision de posicionamiento
vertical RTK

Aplicacion GS RTK

de superposicion frontal del 80% y un ratio ¢

5cm*
Precision horizontal absoluta
en modelos fotogramétricos

a (g)))

Estacion movil
D-RTK 2

OcuSync 2.0

ateral del 70%

CONSIGUE DATOS PRECISOS GRACIAS A
TIMESYNC

El nuevo sistema TimeSync ha sido creado para sincronizar
continuamente el controlador de vuelo, la cdmara y el médulo
RTK, para aprovechar asi los médulos de posicionamiento del
Phantom 4 RTK al maximo.

Ademas, TimeSync garantiza que todas las fotos utilizaran

las metainformacion mas precisa y fija los datos de
posicionamiento al centro del CMOS - optimizando los
resultados de los métodos fotogramétricos y permitiendo que
la imagen consiga un nivel de precision centimétrico.




SISTEMA DE IMAGEN PRECISO

Captura la mejor imagen con un sensor CMOS de 1 pulgada y
20 megapixeles. Gracias a su obturador mecanico el Phantom
4 RTK puede moverse y capturar imagenes sin que aparezca
distorsién del obturador, por lo que tanto las misiones de
cartografia como la captura corriente de datos pueden
realizarse de forma fluida. Al tener una alta resolucién, el
Phantom 4 RTK puede lograr un tamario del pixel del suelo
(GSD, por sus siglas en inglés) de 2.74 cm a 100 m de altitud.

SISTEMA DE TRANSMISION OCUSYNC

Disfruta de una transmision de imagen en HD estable y fiable

con un alcance de 7 km, ideal para cartografiar zonas extensas.

*Sin obstdculos, sin interferencias, segln las normas de la
FCC. El alcance de la transmisién depende de la potencia y la
resiliencia de |a sefial de radio. Vuela tu dron siempre dentro de

la linea de vision salvo estar autorizado en contrario,

APLICACION DE PLANIFICACION DE VUELOS
DEDICADA

Una nueva aplicacion GS RTK otorga a los usuarios mas
posibilidades para controlar su Phantom 4 RTK, con dos modos
de planificacion (fotogramétrico y trayectoria) que se unen

al modo de vuelo tradicional. Los modos de planificacion
permiten al piloto establecer |a trayectoria de vuelo del dron

y establecer pardmetros como el ratio de superposicion, la
altitud, la velocidad y la configuracion de la cadmara, entre otros.

Esto permite automatizar los flujos de trabajo de cartografia o

COMPATIBILIDAD SIN COMPLICACIONES
CON LA ESTACION MOVIL D-RTK 2

Complementa las misiones de tu Phantom 4 RTK con la estacion
maovil D-RTK 2 y consigue datos de posicion relativa del dron en
tiempo real para formar una solucién de prospeccién precisa. El
robusto disefio de la estacion mavil y su sistema de transmision
OcuSync 2.0 garantizan una recopilacién de datos de precisién

centimétrica con tu Phantom 4 RTK en toda situacion,




COMPATIBLE CON
MOBILE SDK

El Phantom 4 RTK es compatible con
el Mobile SDK de DJI, por lo que sus
funciones pueden automatizarse y
personalizarse a través del dispositivo

COMIENZA YA A
CARTOGRAFIAR

Con una aplicacion de planificacion de

vuelo integrada (GS RTK) y una forma

sencilla de recoger datos RTK (RTK
Network o estacion movil D-RTK 2),
los pilotos tienen a su disposicién una
solucién completa para prospeccion,

cartografia o inspeccion.

ESPECIFICACIONES

6000 m {19685 pies)

30 minutes aprox.

Rango de temperatura de functionamiento Oadd"C(32a104°F)

RTK activa y funcionande: Vertical: £0.1 m; Horlzontal: £0.1 m

RTK desactiva
Aeronave Range de precisién de vuelo estacionario
Vertical: £0.1 m (con posicionamiente visual); £0.5 m (con posicionamienta GNSS)

Horizontal: +0.3 m (con posicionamienta visuall £1.5 m {con pi ionamiento GNS5)

Para compensar |a diferencia entre el centro de |a cdmara y el centro de fase de la
antena D-RTK, se ha real un ajuste (36, 0y 192 mm) a las coordenadas de la
imagen en formato Exif, Los gjes positivos x, y, 2 del cuerpo de la aeranave apuntan
al frente, a la derecha y hacia abajo de la aeronave respectivamente.

Desvio de posicidn de imagen

. GPS+BeiDou+Galilea [Asia)
Mdadulo GMSS de alta sensibilidad y frecuencia tinica
GPS+GLONASS+Galileo (otras regiones)
Frecuencia utilizada: GPS; L1/L2; GLONASS: L1/L2; BeiDou: B1/B2; Galileo: E1/E5a
Precision de velocidad: 0.03 m/:
1" CMOS. Pixeles efectivos: 20 MP
FOV (campe de visidn) B4°, 8.8 mm [24 mm (equivalente a formato de 35 mmj]
/2.8 -f111; enfoquea I m-=

Rango 150 Video: 100 - 3200 {auto) 100 - 6400 {manual) Foto: 100 - 3200 {auto) 100 - 12800 (manual)
Camara 3 Velocidad del obturader electrénlee: 8 - 1/8000 s
Velocidad de obturacion
Velocidad obturador mecanico: B - 1/2000s
. 3:2 5472%3648

4:3 43643648

Tarjetas 5D compatible: MicrasSD, Capacldad Méx.: 128 GB. Clasa 10 & UHS-1 valoracion requerida

Tamaiio de fotografia




= Receptor GNSS diferencial CHCNAV i90:

CHCNAV

IMU-RTK GNSS
RECEPTOR

. N

CHCNAV

TQI?OGRAF‘A & INGENIERIA




CHCNAV

ALTO-RENDIMIENTO
IMU RTK GNSS
RECEPTOR

El recepior (3HE5 B0 infegra la teonologia pralesional IMU-ATH para proporcionas un
pasicionamiento robusio y precisa, an cuakguier cirounstancia. Combina un malor ATE GRS
de (iima generackin, un sensor MU de alla gama sin calbracidn y capacidades avanzadas
oa rastren GNES para sumentar drasticamsants la disponibilidad y Natiidad de los AT,

La compensacion aulomdlica de incinackin de postas del I90 aumenta la velocidad del
levantamienic y repianisa hasta un 30%. Los poyscios Oe COMStuocin Y os
levantamienic topogralico s= logran con una alta producthvidad y confabildad que
sobnepasa los limfes del levantamienio iopogritioo RTH ded GHNSS comeencional.

COMPLETO GNSS CONECTIVIDAD EXTENDIDA
POSICIONAMIENTO Aumeria |la welockdad del levaniamiesdo y

Comblinande GFS., Gonass, Gallles y Bellou replaries kasta un 0%
consielaclones.
La 1y

a po

LEVANTAMIENTO DE IMU-RTK
SIN-PROBLEMAS

Aumertar dramiticaments la disponibllidad de RTH.
a mica -

RATK

CONECTIVIDAD EXTENDIDA

Emparejamilemio HFC Instantames de su contralador.




ANEXO 05:

Analisis morfoldgico del rio




Sinuosidad del rio Opamayo en la gran parte del tramo

Acraquia — Daniel Hernandez.

Transporte de agua durante todo el afio, aunque en poca

cantidad en épocas de estiaje.

El rio Opamayo en el tramo Acraquia - Daniel Hernandez
presenta una pendiente baja, lo que genera un flujo de

menor velocidad.

SR R

El rio Opamayo presenta un desbordamiento lateral al

superar la capacidad de su cauce.

Desborde del rio Opamayo cuando el caudal aumenta,

saliendo de su cauce e inundando las zonas bajas cercanas.




ANEXO 06:

Determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning




&3 Documentacion fotografica de los tramos evaluados: A partir de la caracterizacion del
material predominante en las mérgenes y el lecho del rio Opamayo, se determind el
coeficiente de Manning para cada seccion de 20 m en el tramo comprendido entre Acraquia
y Daniel Hernandez.

PROGRESIVA: 0+020.0

MARGEN DERECHO LECHO DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Areas cultivadas, sin cultivo Cauce sinuoso y estrecho, con maleza  Pastos cortos abundante (pastizales)
(n=0.030) acuatica, piedra, arena esparcida en el  (n=0.030).

fondo y cierta irregularidad en las

orillas (n=0.050).

Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 0+180.0

RIO OPAMAYO

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Areas cultivadas, sin cultivo Sinuoso con vegetacion, piedra y Pastos cortos abundante (pastizales)
(n=0.030) arena esparcida en el fondo del cauce. (n=0.030).
(n=0.045)




PROGRESIVA: 0+560.0

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Vegetacion densa (pastos cortos y  Sinuoso con abundante vegetacion, Pastos cortos (n=0.025).
pastos altos como avena forrajera) piedras pequefias y arena esparcida en
(n=0.045). el fondo. (n=0.050)

Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 0+680.0

=

&

R1IO OPAMAYO

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO
Arbustos y raices de arboles Sinuoso con vegetacion, piedra y arena  Pastos cortos con unos cuantos
(eucaliptos) (n=0.100). esparcida en el fondo del cauce arbustos (n=0.080).

(n=0.045).




PROGRESIVA: 2+080.0

RIO OPAMAYO

b
MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO
Pastos cortos (pastizales) (n=0.030). Sinuoso con vegetacion, arena y Pastos cortos (pastizales)
lodo esparcido en el fondo del cauce  (n=0.030).
(n=0.045).

Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 2+920.0

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Areas cultivadas, sin cultivo (n=0.030) Recto con poca vegetacion, arena y  Pastos cortos (pastizales)
lodo esparcido en el fondo del cauce (n=0.025).
(n=0.045).




MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Pastos cortos (n=0.025). Sinuoso con vegetacion, piedra y Pastos altos (avena forrajera y
arena esparcida en el fondo del cauce alfalfa) ( (n=0.025).
(n=0.030).

Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 4+920.0

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Areas cultivadas, sin cultivo Recto con poca vegetacion, piedra y Pastos cortos (n=0.025).
(n=0.025) arena esparcida en el fondo del cauce
(n=0.030).




RIO OPAMAYO

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO
Pastos cortos (n=0.025).

MARGEN IZQUIERDO
Sinuoso con vegetacion, piedra y arena

Pastos cortos (n=0.025).
esparcida en el fondo del cauce (n=0.030).
Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 7+700.0

MARGEN DERECHO

CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO
Areas cultivadas, sin cultivo Recto con poca vegetacion, piedray arena  Pastos cortos (n=0.025).
(n=0.025) esparcida en el fondo del cauce (h=0.030).




PROGRESIVA: 8+860.0

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO
Pastos cortos (n=0.025). Sinuoso con vegetacion, piedra y Pastos cortos (n=0.025).
arena esparcida en el fondo del cauce
(n=0.030).

Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 10+640.0

o
q >
1 ZF

<
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o

o

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO

MARGEN IZQUIERDO

Areas cultivadas, sin cultivo Recto con poca vegetacion, piedra y
(n=0.025) arena esparcida en el fondo del cauce
(n=0.030).

Pastos cortos (n=0.025).




PROGRESIVA: 10+700.0

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Pastos cortos (n=0.025). Sinuoso con vegetacion, piedra y arena Pastos cortos (n=0.025).
esparcida en el fondo del cauce (n=0.030).

Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 11+380.0

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO

Areas cultivadas, sin cultivo Recto con poca vegetacion, piedra y arena  Pastos cortos (n=0.025).
(n=0.025) esparcida en el fondo del cauce (n=0.030).




PROGRESIVA: 14+260.0

- ‘ NG i —v g ]
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MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO
Pastos cortos (n=0.025). Sinuoso con vegetacion, piedra 'y arena  Pastos cortos (n=0.025).
esparcida en el fondo del -cauce
(n=0.030).

Fuente: Elaboracion propia.

PROGRESIVA: 15+020.0

MARGEN DERECHO CAUCE DEL RIO MARGEN IZQUIERDO
Areas cultivadas, sin cultivo Recto con poca vegetacion, piedray arena  Pastos cortos (n=0.025).
(n=0.025) esparcida en el fondo del cauce (n=0.030).

Fuente: Elaboracion propia.



[i] Valores del coeficiente de rugosidad de Manning en 753 secciones del rio Opamayo

(15.040 km), agrupadas en tramos homogéneos.

CARACTERISTICAS DE RIO OPAMAYO (TRAMO DE INTERVENCION)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD O MANNING “n”

Nota: Para el calculo de coeficiente Manning se utiliz6 el libro Ven Te Chow, basandonos en los datos
obtenidos del trabajo en campo.

N PROGRESIVA MARGEN ZONA MARGEN DESCRIPCION DE MATERIAL
DE DERECHO CENTRAL 1ZQUIERDO DE MARGENE DERECHO,
SECCION (n) O LECHO (n) LECHO DE RIO Y MARGEN
DEL RIO (n) 1ZQUIERDO
- Margen derecho margen
1 0+000.0 0.030 0.050 0.030 9 y marg

izquierdo: Existe pastos cortos
abundante (pastizales).

2
0+020.0 0.030 0.050 0.030 - Lecho del rio: Cauce sinuoso
3 0+040.0 0.030 0.050 0.030 con maleza acuética, piedras
pequefias, arena esparcida en el
4 0+060.0 0.030 0.050 0.030 fondo.
5 0+080.0 0.030 0.045 0.030
6 0+100.0 0.030 0.045 0.030
7 0+120.0 0.030 0.045 0.030
8 0+140.0 0.030 0.045 0.030 - Margen derecho: Existe areas
Iti in cultivo).
9 0+160.0 0.030 0.045 0.030 cultivadas (sin cultivo). -
- Lecho del rio: Cauce sinuoso
10 0+180.0 0.030 0.045 0.030 con maleza acuética, piedras
11 0+200.0 0.030 0.045 0.030 pequefias y arena esparcida en el
fondo.
12 0+220.0 0.030 0.045 0.030 o
- Margen izquierdo: Existe pastos
13 0+240.0 0.030 0.045 0.030 cortos abundante (pastizales).
14 0+260.0 0.030 0.045 0.030
15 0+280.0 0.030 0.045 0.030

- Margen derecho: Existe &reas
16 0+300.0 0.030 0.050 0.045 cultivadas (sin cultivo).

- Lecho del rio: Cauce sinuoso
con abundante vegetacion y

17 0+320.0 0.030 0.050 0.045 arena esparcida en el fondo.
- Margen izquierdo: Existe por
18 0+340.0 0.030 0.050 0.045 pﬁstlc;s cortos y pastos altos como
alfalfa.

19 0+360.0 0.045 0.050 0.045




20

0+380.0

0.045

0.050

0.045

21

0+400.0

0.045

0.050

0.045

Margen derecho: Existe pastos
cortos y pastos altos como avena
forrajera.

Lecho del rio: Cauce sinuoso
con abundante  vegetacion,
piedras pequefias y arena
esparcida en el fondo.

Margen izquierdo: Existe pastos
cortos y pastos altos como
alfalfa.

22

0+420.0

0.045

0.050

0.025

23

0+440.0

0.045

0.050

0.025

Margen derecho: Existe pastos
cortos y pastos altos como avena
forrajera.

Lecho del rio: Cauce sinuoso
con abundante  vegetacion,
piedras pequefias y arena
esparcida en el fondo.

Margen izquierdo: Existe pastos
cortos.

24

0+460.0

0.080

0.050

0.025

25

0+480.0

0.080

0.050

0.025

Margen derecho: Presencia de
arbustos y raices de é&rboles
(eucaliptos).

Lecho del rio: Cauce sinuoso
con vegetacion, piedras
pequefias y arena esparcida.
Margen izquierdo: Existe pastos
cortos.

26

0+500.0

0.045

0.050

0.025

27

0+520.0

0.045

0.050

0.025

28

0+540.0

0.045

0.050

0.025

29

0+560.0

0.045

0.050

0.025

Margen derecho: Existe pastos
cortos y pastos altos como avena
forrajera.

Lecho del rio: Cauce sinuoso
con abundante  vegetacion,
piedras pequefias y arena
esparcida en el fondo.

Margen izquierdo: Existe pastos
cortos.

30

0+580.0

0.045

0.045

0.100

31

0+600.0

0.045

0.045

0.100

Margen derecho: Existe pastos
cortos con pastos altos como
avena forrajera.

Lecho del rio: Cauce sinuoso
con vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo.

Margen  izquierdo:  Existe
arbustos y raices de arboles
(eucaliptos).

32

0+620.0

0.100

0.045

0.080

33

0+640.0

0.100

0.045

0.080

34

0+660.0

0.100

0.045

0.080

35

0+680.0

0.100

0.045

0.080

Margen derecho: Existe arbustos
y raices de arboles (eucaliptos).
Lecho del rio: Cauce sinuoso
con vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo.

Margen izquierdo: Existe pastos
cortos con unos cuantos arbustos
(eucaliptos).




36 0+700.0 0.100 0.050 0.100

37 0+720.0 0.100 0.050 0.100

38 0+740.0 0.100 0.050 0.100 - Margen derecho y margen

39 0+760.0 0.100 0.050 0.100 izquierdo: Existe arbustos y

40 0+780.0 0.100 0.050 0.100 raices de arboles (eucaliptos) y
areas cultivadas (sin cultivo).

41 0+800.0 0.100 0.050 0.100 - Lecho del rio: Cauce sinuoso

42 0+820.0 0.100 0.050 0.100 con abundante  vegetacion,

43 0+840.0 0.100 0.050 0.100 piedra y arena esparcida en el

44 0+860.0 0.100 0.050 0.100 fondo.

45 0+880.0 0.100 0.050 0.100

46 0+900.0 0030 0.050 0.080 - Mar_gen dergcho: _Existe areas
cultivadas (sin cultivo).

- Lecho del rio: Cauce sinuoso

47 0+920.0 0.030 0.050 0.080 con abundante  vegetacion,
piedra y arena esparcida en el
fondo.

48 0+940.0 0.030 0.050 0.080 - Margen izquierdo: Existe areas
cultivadas (sin cultivo) con unos
cuantos arbustos (eucaliptos).

49 0+960.0 0.080 0.050 0.080 - Lecho del rio: Cauce sinuoso

50 0+980.0 0.080 0.050 0.080 con  abundante  vegetacion,
piedra y arena esparcida en el
fondo.

- Margen derecho: Existe areas
pastos cortos (pastizales) con

51 1+000.0 0.080 0.050 0.080 unos cuantos arbustos
(eucaliptos).

- Margen izquierdo: Existe areas
cultivadas (sin cultivo) con unos
cuantos arbustos (eucaliptos).

- Margen derecho y margen

52 1+020.0 0.080 0.050 0.080 izquierdo: Existe &reas con
pastos cortos (pastizales) con
unos cuantos arbustos
(eucaliptos).

53 140400 0.080 0.050 0.080 - Lecho del rio: Cauce sinu_olso
con abundante  vegetacion,
piedra y arena esparcida en el
fondo.

54 1+060.0 0.080 0.050 0.080

- Margen derecho y margen
izquierdo existe areas cultivadas

55 1+080.0 0.080 0.050 0.080 (sin cultivo) con unos cuantos
arbustos (eucaliptos).

56 141000 0080 0.050 0.080 - Lecho del rio: Cauce sinuoso

con abundante  vegetacion,




piedra y arena esparcida en el
fondo.

57

1+120.0

0.080

0.050

0.080

58

1+140.0

0.080

0.050

0.080

Margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) con unos
cuantos arbustos (eucaliptos).
Lecho del rio: Cauce sinuoso
con abundante  vegetacion,
piedra y arena esparcida en el
fondo.

Margen izquierdo existe areas
pastos cortos (pastizales) con
unos cuantos arbustos
(eucaliptos).

59

1+160.0

0.070

0.050

0.070

60

1+180.0

0.070

0.050

0.070

61

1+200.0

0.070

0.050

0.070

62

1+220.0

0.070

0.050

0.070

63

1+240.0

0.070

0.050

0.070

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion, piedras pequefias y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
altos como la alfalfa con uno y
dos arbustos.

64

1+260.0

0.080

0.050

0.080

65

1+280.0

0.080

0.050

0.080

66

1+300.0

0.080

0.050

0.080

67

1+320.0

0.080

0.050

0.080

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe Aareas
cultivadas (sin cultivo) con unos
cuantos arbustos (eucaliptos) y
en el margen izquierdo existe
areas pastos cortos (pastizales)
con unos cuantos arbustos
(eucaliptos).

68

1+340.0

0.080

0.050

0.080

69

1+360.0

0.080

0.050

0.080

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho y margen
izquierdo existe areas cultivadas
(sin cultivo) con unos cuantos
arbustos (eucaliptos).

70

1+380.0

0.030

0.050

0.100

71

1+400.0

0.030

0.050

0.100

72

1+420.0

0.030

0.050

0.100

Cauce sinuoso con abundante
vegetaciéon, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y A&reas cultivadas (sin
cultivo) y en el margen izquierdo
existe arbustos y raices de
arboles (eucaliptos) y areas
cultivadas (sin cultivo).

73

1+440.0

0.080

0.050

0.080

74

1+460.0

0.080

0.050

0.080

Cauce sinuoso con abundante
vegetaciéon, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho y margen
izquierdo existe areas cultivadas




(sin cultivo) con unos cuantos
arbustos (eucaliptos).

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién, piedra y arena

75 1+480.0 0.030 0.050 0.045
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) con unos
cuantos arbustos (eucaliptos) y
76 14500.0 0.030 0.050 0.045 en el margen izquierdo existe
areas cultivadas (sin cultivo)
acompafiadas de algunas
viviendas.
77 1+520.0 0.100 0.050 0.080 - Cauce sinuoso con abundante
78 1+540.0 0.100 0.050 0.080 vegetacion, piedra y  arena
esparcida en el fondo, en el
79 1+560.0 0.100 0.050 0.100 margen derecho y en el margen
80 1+580.0 0.100 0.050 0.100 izquierdo existen areas
81 1+600.0 0.100 0.050 0.100 cultivadas (sin cultivo) con
presencia de arbustos y raices de
82 1+620.0 0.100 0.050 0.100 arboles (eucaliptos).
83 1+640.0 0.100 0.050 0.100
84 1+660.0 0.030 0.050 0.045 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion, arena y lodo
esparcida en el fondo, en el
85 1+680.0 0.030 0.050 0.045 margen derecho existe &reas
cultivadas (sin cultivo) y en el
margen izquierdo existe pastos
86 1+700.0 0.030 0.050 0.045 cortos y pastos altos como
alfalfa.
87 1+720.0 0.070 0.050 0.100 - Cauce sinuoso con abundante
38 1+740.0 0.070 0.050 0.100 vegetacion, piedra, lodo y arena
esparcida en el fondo, en el
89 1+760.0 0.070 0.050 0.100 margen derecho existe pastos
90 1+780.0 0.070 0.050 0.100 cortos y éareas cultivadas (sin
91 1+800.0 0.070 0.050 0.100 cultivo) con uno o dos arbustos
(eucaliptos) y en el margen
92 1+820.0 0.070 0.050 0.100 izquierdo existe areas cultivadas
93 1+840.0 0.070 0.050 0.100 (sin cultivo) con arbustos y
94 148600 0070 0.050 0.100 raices de arboles (eucaliptos).
95 1+880.0 0.070 0.050 0.100
96 1+900.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
vegetaciéon, arena y lodo
esparcida en el fondo, en el
97 1+920.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho e izquierdo
existen pastos cortos con &reas
cultivadas (sin cultivo).
98 1+940.0 0.100 0.050 0.080 - Cauce sinuoso con abundante
99 1+960.0 0.100 0.050 0.080 vegetacion, piedra, lodo y arena
esparcida en el fondo, en el
100 1+980.0 0.100 0.050 0.080 margen derecho existe areas
101 2+000.0 0.100 0.050 0.080 cultivadas (sin cultivo) con




102 2+020.0 0.100 0.050 0.080 arbustos y raices de arboles

103 2+040.0 0.100 0.050 0.080 (eucaliptos) y en el margen
izquierdo existe areas cultivadas

104 2+060.0 0.100 0.050 0.080 (sin cultivo) con unos cuantos
arbustos (eucaliptos).

105 2+080.0 0.030 0.045 0.025 - Cauce sinuoso con vegetacion,

106 2+100.0 0.030 0.045 0.025 arena y lodo esparcido en el
fondo, en el margen derecho

107 2+120.0 0.030 0.045 0.025 existe pastos cortos (pastizales)

108 2+140.0 0.030 0.045 0.025 con areas cultivadas (sin cultivo)

109 2+160.0 0.030 0.045 0.025 y en el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

110 2+180.0 0.030 0.045 0.025

111 2+200.0 0.030 0.045 0.025

112 2+220.0 0.030 0.045 0.025

113 2+240.0 0.030 0.045 0.025

114 2+260.0 0.030 0.045 0.025

115 2+280.0 0.045 0.050 0.045 - Cauce sinuoso con abundante

116 2+300.0 0.045 0.050 0.045 vegetacion, arena y  lodo
esparcido en el fondo, en el

117 2+320.0 0.045 0.050 0.045 margen derecho existe pastos

118 2+340.0 0.045 0.050 0.045 cortos (pastizales) con pastos

119 2+360.0 0.045 0.050 0.045 altos como alfalfay en el margen
izquierdo existe pastos cortos

120 2+380.0 0.045 0.050 0.045 acompafiadas  de  algunas

121 2+400.0 0.045 0.050 0.045 viviendas.

122 2+420.0 0.030 0.050 0.070 - Cauce sinuoso con abundante

123 2+440.0 0.030 0.050 0.070 vegetacion, arena 'y lodo
esparcido en el fondo, en el

124 2+460.0 0.030 0.050 0.070 margen derecho existe pastos

125 2+480.0 0.030 0.050 0.070 cortos (pastizales) con dreas

126 2+500.0 0.030 0.050 0.070 cultivadas (sin cultivo) y en el
margen izquierdo existe pastos

127 2+520.0 0.030 0.050 0.070 altos como alfalfa con uno o dos

128 2+540.0 0.030 0.050 0.070 arbustos (eucalipto).

129 2+560.0 0.025 0.050 0.045 - Cauce sinuoso con abundante

130 2+580.0 0.025 0.050 0.045 vegetacion, arena y - lodo
esparcido en el fondo, en el

131 2+600.0 0.025 0.050 0.045 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el

132 2+620.0 0.025 0.050 0.045 margen izquierdo existe past()s
altos como alfalfa.

133 2+640.0 0.030 0.050 0.045 - Cauce sinuoso con abundante

134 2+660.0 0.030 0.050 0.045 vegetacion, arena 'y lodo
esparcido en el fondo, en el

135 2+680.0 0.030 0.050 0.045 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) con areas
cultivadas (sin cultivo) y en el

136 2+700.0 0.030 0.050 0.045

margen izquierdo existe pastos
altos como alfalfa y areas de
cultivo (sin cultivo).




137 2+720.0 0.055 0.050 0.050 - Cauce sinuoso con abundante
138 2+740.0 0.055 0.050 0.050 vegetacion, arena y lodo
esparcido en el fondo, en el
139 2+760.0 0.055 0.050 0.050 margen derecho existe pastos
140 2+780.0 0.055 0.050 0.050 cortos (pastizales), areas
141 2+800.0 0.055 0.050 0.050 cultivadas (sin cultivo) con uno
i ' i i o dos arbustos y en el margen
142 2+820.0 0.055 0.050 0.050 izquierdo existe areas cultivadas
143 2+840.0 0.055 0.050 0.050 (sin cultivo) con uno o dos
144 2+860.0 0.055 0.050 0.050 arboles (eucalipto).
- Cauce sinuoso con abundante
145 2+880.0 0.045 0.050 0.030 \/ege'[a(;iénl arena y lodo
esparcido en el fondo, en el
margen derecho existe area de
146 2+900.0 0.045 0.050 0.030 cultivo (sin cultivo) 'y en el
margen izquierdo existe algunas
viviendas.
147 2+920.0 0.030 0.045 0.025 - Cauce sinuoso con vegetacion,
148 2+940.0 0.030 0.045 0.025 arena y lodo  esparcido en el
fondo, en el margen derecho
existe &reas cultivadas (sin
149 2+960.0 0.030 0.045 0.025 cultivo) y en el margen izquierdo
existe pastos cortos (pastizales).
150 2+980.0 0.030 0.050 0.030
151 3+000.0 0.030 0.050 0.030
152 3+020.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
153 3+040.0 0.030 0.050 0.030 vegetacion, arena y lodo
154 3+060.0 0.030 0.050 0.030 esparcido en el fondo, en el
margen derecho e izquierdo
155 3+080.0 0.030 0.050 0.030 existen pastos cortos (pastizales)
156 3+100.0 0.030 0.050 0.030 con &reas cultivadas (sin cultivo)
157 3+120.0 0.030 0.050 0.030
158 3+140.0 0.030 0.050 0.030
159 3+160.0 0.030 0.050 0.030
160 3+180.0 0.030 0.050 0.030
161 3+200.0 0.030 0.050 0.030
162 3+220.0 0.030 0.050 0.030
163 3+240.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion, piedra y arena
164 3+260.0 0.030 0.050 0.030 esparcida en el fondo, en el
165 3+280.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho existe
166 3+300.0 0.030 0.050 0.030 abundantes  pastos  cortos
(pastizales) y en el margen
167 3+320.0 0.030 0.050 0.030 izquierdo existe areas cultivadas
168 3+340.0 0.030 0.050 0.030 (sin cultivo)
169 3+360.0 0.030 0.050 0.030
170 3+380.0 0.030 0.050 0.030
171 3+400.0 0.030 0.050 0.030




172 3+420.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
173 3+440.0 0.030 0.050 0.030 vegetacion, piedra y - arena
esparcida en el fondo, en el
174 3+460.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho existe
175 3+480.0 0.030 0.050 0.030 abundantes  pastos  cortos
176 3+500.0 0.030 0.050 0.030 (pastizales) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
177 3+520.0 0.030 0.050 0.030 (pastizales) y areas cultivadas
(sin cultivo).
178 3+540.0 0.030 0.050 0.030
179 3+560.0 0.030 0.050 0.030
- Cauce sinuoso con abundante
180 3+580.0 0.030 0.050 0.030 vegetacion, piedra y arena
181 3+600.0 0.030 0.050 0.030 esparcida en el fondo, en el
182 3+620.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho y en el margen
izquierdo existen areas
183 3+640.0 0.030 0.050 0.030 cultivadas (sin cultivo).
184 3+660.0 0.030 0.050 0.030
185 3+680.0 0.030 0.050 0.030
186 3+700.0 0.030 0.045 0.045 - Cauce sinuoso con vegetacion,
187 3+7200 0.030 0.045 0.045 piedra y arena esparcida en el
fondo, en el margen derecho
188 3+740.0 0.030 0.045 0.045 existe &reas cultivadas (sin
189 3+760.0 0.030 0.045 0.045 cultivo) y en el margen izquierdo
190 3+780.0 0.030 0.045 0.045 existe pastos altos como alfalfa.
191 3+800.0 0.040 0.035 0.035 - Cauce moderadamente sinuoso
192 3+820.0 0.040 0.035 0.035 con poca vegetacion, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe Aareas
cultivadas (sin cultivo) con
193 3+840.0 0.040 0.035 0.035 surcos y en el margen izquierdo
existe pastos cortos y altos como
alfalfa.
194 3+860.0 0.040 0.040 0.045 - Cauce sinuoso con poca
195 3+880.0 0.040 0.040 0.045 vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
196 3+900.0 0.040 0.040 0.045 margen derecho existe &reas
197 3+920.0 0.040 0.040 0.045 cultivadas (sin cultivo) con
surcos y en el margen izquierdo
198 3+940.0 0.040 0.040 0.045 existe pastos altos como avena
esparcida.
199 3+960.0 0.040 0.040 0.045 - Cauce sinuoso con poca
200 3+980.0 0.040 0.040 0.045 vegetacion, piedra y - arena
esparcida en el fondo, en el
201 4+000.0 0.040 0.040 0.045 margen derecho existe éreas
cultivadas (sin cultivo) con
202 4+020.0 0.040 0.040 0.045 surcos y en el margen izquierdo
existe pastos cortos con unos
cuantos arboles (eucaliptos).
203 4+040.0 0.035 0.040 0.040 - Cauce sinuoso con  poca
204 4+060.0 0.035 0.040 0.040 vegetacion, piedra 'y arena




205

4+080.0

0.035

0.040

0.040

206

4+100.0

0.035

0.040

0.040

esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos con areas cultivadas (sin
cultivo) con surcos y en el
margen izquierdo existe areas
cultivadas (sin cultivo) con
Surcos.

207

4+120.0

0.045

0.040

0.040

208

4+140.0

0.045

0.040

0.040

Cauce sinuoso con  poca
vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
altos (avena) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales) y éreas cultivadas
(sin cultivo) con surcos.

209

4+160.0

0.040

0.035

0.045

210

4+180.0

0.040

0.035

0.045

211

4+200.0

0.040

0.035

0.045

Cauce moderadamente sinuoso
con poca vegetacion, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) con
surcos y en el margen izquierdo
existe pastos altos como alfalfa.

212

4+220.0

0.030

0.035

0.030

213

4+240.0

0.030

0.035

0.030

Cauce sinuoso con  poca
vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

214

4+260.0

0.060

0.050

0.030

215

4+280.0

0.060

0.050

0.030

216

4+300.0

0.060

0.050

0.030

217

4+320.0

0.060

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales, arboles (eucalipto y
ciprés) dispersos y pastos altos
(avena) y en el margen izquierdo
existe pastos cortos (pastizales).

218

4+340.0

0.040

0.040

0.055

219

4+360.0

0.040

0.040

0.055

220

4+380.0

0.040

0.040

0.055

221

4+400.0

0.040

0.040

0.055

Cauce sinuoso con  poca
vegetacion, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y pastos altos
(avena) dispersos y en el margen
izquierdo existe arboles
(eucalipto) dispersos y areas
cultivadas (sin cultivo) con
Surcos.

222

4+420.0

0.040

0.040

0.040

Cauce sinuoso con poca
vegetaciéon, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos




cortos (pastizales) y areas
cultivadas (sin cultivo) con
surcos y en el margen izquierdo

223 4+440.0 0.040 0.040 0.040
existe pastos cortos (pastizales)
y éreas cultivadas (sin cultivo)
€ON SUrcos.

224 4+460.0 0.035 0.050 0.055 - Cauce sinuoso con abundante

225 4+480.0 0.035 0.050 0.055 vegetacion, piedra y  arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
altos (alfalfa) y en el margen

226 4+500.0 0.035 0.050 0.055 izquierdo  existe  arboles
(eucalipto) dispersos y dreas
cultivadas (sin cultivo) con
Surcos.

227 4+520.0 0.035 0.050 0.035

228 4+540.0 0.035 0.050 0.035

229 4+560.0 0.035 0.050 0.035

230 4+580.0 0.035 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

231 4+600.0 0.035 0.050 0.035 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

232 4+620.0 0.035 0.050 0.035 margen derecho existe pastos

233 4+640.0 0.035 0.050 0.035 altos (avena) y en el margen

234 4+660.0 0.035 0.050 0.035 izquierdo existe pastos cortos
(pastizales) y éareas cultivadas

235 4+680.0 0.035 0.050 0.035 (sin cultivo) con surcos,

236 4+700.0 0.035 0.050 0.035

237 4+720.0 0.035 0.050 0.035

238 4+740.0 0.030 0.050 0.035

239 4+760.0 0.030 0.050 0.035

240 4+780.0 0.030 0.050 0.035

241 4+800.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

242 4+820.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

243 4+840.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe pastos

244 4+860.0 0.030 0.050 0.035 cortos (pastizales) y en el

245 4+880.0 0030 0.050 0.035 margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales) y éareas

246 4+900.0 0.030 0.050 0.035 cultivadas (sin cultivo) con

247 4+920.0 0.030 0.050 0.035 surcos.

248 4+940.0 0.030 0.050 0.035

249 4+960.0 0.035 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

250 4+980.0 0.035 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

251 5+000.0 0.035 0.050 0.030 margen derecho existe pastos

252 5+020.0 0.035 0.050 0.030 cortos (pastizales) y pastos altos

253 5+040.0 0.035 0.050 0.030 (avena) y en el margen izquierdo
existe pastos cortos (pastizales).

254 5+060.0 0.035 0.050 0.035




255 5+080.0 0.035 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
256 5+100.0 0.035 0.050 0.035 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
257 5+120.0 0.035 0.050 0.035 margen derecho existe pastos
258 5+140.0 0.035 0.050 0.035 cortos (pastizales) y pastos altos
259 5+160.0 0.035 0.050 0.035 (avena) y en el margen izquierdo
existe pastos cortos (pastizales)
260 5+180.0 0.035 0.050 0.035 y pastos altos (alfalfa).
261 5+200.0 0.035 0.050 0.035
262 5+220.0 0.035 0.050 0.035
263 5+240.0 0.035 0.050 0.035
264 5+260.0 0.030 0.050 0.050 - Cauce sinuoso con abundante
265 5+280.0 0.030 0.050 0.050 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
266 5+300.0 0.030 0.050 0.050 margen derecho existe pastos
267 5+320.0 0.030 0.050 0.050 cortos (pastizales) y en el
268 5+340.0 0.030 0.050 0.050 margen izquierdo existe areas
cultivadas (sin cultivo) con
269 5+360.0 0.030 0.050 0.050 arboles dispersos (eucalipto).
270 5+380.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
271 5+400.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acudica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
272 5+420.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe pastos
273 5+440.0 0.030 0.050 0.035 cortos (pastizales) y en el
274 5+460.0 0.030 0.050 0.035 margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales) y pastos altos
275 5+480.0 0.030 0.050 0.035 (alfalfa).
276 5+500.0 0.030 0.050 0.030
277 5+520.0 0.030 0.050 0.030
- Cauce sinuoso con abundante
278 5+540.0 0.030 0.050 0.030 vegetacién acuatica, piedra y
279 5+560.0 0.030 0.050 0.030 arena esparcida en el fondo, en el
280 5+580.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
281 5+600.0 0.030 0.050 0.030 margen izquierdo existe pastos
282 5+620.0 0.030 0.050 0.030 cortos (pastizales).
283 5+640.0 0.030 0.050 0.030
284 5+660.0 0.030 0.040 0.035 - Cauce sinuoso con  poca
285 5+680.0 0.030 0.040 0.035 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
286 5+700.0 0.030 0.040 0.035 cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
altos (alfalfa).
287 5+720.0 0.030 0.050 0.040 - Cauce sinuoso con abundante
288 5+740.0 0.030 0.050 0.040 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
289 5+760.0 0.030 0.050 0.040

cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe areas




cultivadas (sin cultivo) con
Surcos.

290 5+780.0 0.045 0.050 0.040 - Cauce sinuoso con abundante
201 5+800.0 0.045 0.050 0.040 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
292 5+820.0 0.045 0.050 0.040 margen derecho existe pastos
293 5+840.0 0.045 0.050 0.040 cortos (pastizales) con arboles
204 5+860.0 0.045 0.050 0.040 dispersos (eucalipto) y en el
margen izquierdo areas
295 5+880.0 0.045 0.050 0.040 cultivadas (sin cultivo) con
296 5+900.0 0.045 0.050 0.040 surcos.
297 5+920.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
298 5+040.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acudica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
299 5+960.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
300 5+980.0 0.030 0.050 0.035 cortos (pastizales) y areas
cultivadas (sin cultivo) con
surcos.
301 6+000.0 0.045 0.050 0.040
302 6+020.0 0.045 0.050 0.040
- Cauce sinuoso con abundante
303 6+040.0 0.045 0.050 0.040 vegetacién acuatica, piedra y
304 6+060.0 0.045 0.050 0.040 arena esparcida en el fondo, en el
305 6+080.0 0.045 0.050 0.040 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) con arboles
306 6+100.0 0.045 0.050 0.040 dispersos (eucalipto) y en el
307 6+120.0 0.045 0.050 0.040 margen izquierdo existe pastos
308 6+140.0 0.045 0.050 0.040 altos (avena)
309 6+160.0 0.045 0.050 0.040
310 6+180.0 0.045 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) con arboles
311 6+200.0 0.045 0.050 0.035 dispersos (eucalipto) y en el
margen izquierdo existe areas
cultivadas (sin cultivo) con
Surcos.
312 6+220.0 0.050 0.050 0.045 - Cauce sinuoso con abundante
313 6+240.0 0.050 0.050 0.045 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
314 6+260.0 0.050 0.050 0.045 margen derecho existe pasto alto
(avena) con érboles dispersos
(eucalipto) y en el margen
315 6+280.0 0.050 0.050 0.045 izquierdo existe matorrales
dispersos y areas cultivadas (sin
cultivo) con surcos.
316 6+300.0 0.050 0.050 0.040 - Cauce sinuoso con abundante
317 6+320.0 0.050 0.050 0.040 vegetacion acudtica, piedra y




318 6+340.0 0.050 0.050 0.040 arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y areas

319 6+360.0 0.050 0.050 0.040 cultivadas (sin cultivo) con
surcos y en el margen izquierdo
existe pastos altos (alfalfa).

320 6+380.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

321 6+400.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acudica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

322 6+420.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe pastos

323 6+440.0 0.030 0.050 0.035 cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe areas

324 6+460.0 0.030 0.050 0.035 cultivadas (sin cultivo) con
Surcos.

325 6+480.0 0.030 0.050 0.030

326 6+500.0 0.030 0.050 0.030

321 6+520.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

328 6+540.0 0.030 0.050 0.030 vegetacion acudtica, piedra y

329 6+560.0 0.030 0.050 0.030 arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos

330 6+580.0 0.030 0.050 0.030 cortos (pastizales) y en el

331 6+600.0 0.030 0.050 0.030 margen izquierdo existe pastos

332 6+620.0 0.030 0.050 0.030 cortos (pastizales).

333 6+640.0 0.030 0.050 0.030

334 6+660.0 0.035 0.045 0.035 - Cauce sinuoso con vegetacion

335 6+680.0 0.035 0.045 0.035 acudtica, piedra 'y arena
esparcida en el fondo, en el

336 6+700.0 0.035 0.045 0.035 margen derecho existe éreas

337 6+720.0 0.035 0.045 0.035 cultivadas (sin cultivo) con

338 6+740.0 0.035 0.045 0.035 surcos y en el margen izquierdo
existe pastos cortos (pastizales)

339 6+760.0 0.035 0.045 0.035 y éareas cultivadas (sin cultivo)

340 6+780.0 0.035 0.045 0.035 €on SUrcos.

341 6+800.0 0.035 0.045 0.035

342 6+820.0 0.035 0.045 0.035

343 6+840.0 0.035 0.045 0.035

344 6+860.0 0.030 0.045 0.040 - Cauce sinuoso con vegetacion

345 6+880.0 0.030 0.045 0.040 acuatica,  piedra y  arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el

346 6+900.0 0.030 0.045 0.040 margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales) y pastos altos
(alfalfa).

347 6+920.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

348 6+940.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

349 6+960.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe pastos

350 6+980.0 0.030 0.050 0.035 cortos (pastizales) y en el




margen izquierdo existe areas

351 7+000.0 0.030 0.050 0.035 cultivadas (sin cu|ti\/o) con
Surcos.
352 7+020.0 0.035 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
353 7+040.0 0.035 0.050 0.035 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
354 7+060.0 0.035 0.050 0.035 margen derecho existe pastos
355 7+080.0 0.035 0.050 0.035 cortos (pastizales) y é&reas
356 7+100.0 0.035 0.050 0035 cultivadas (sin cultivo) con
i ' i i surcos y en el margen izquierdo
357 7+120.0 0.035 0.050 0.035 existe areas cultivadas (sin
cultivo) con surcos.
- Cauce sinuoso con abundante
358 7+140.0 0.035 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe A&reas
359 7+160.0 0.035 0.050 0.030 cultivadas  (sin ~ cultivo) con
surcos y en el margen izquierdo
existe pastos cortos (pastizales).
360 7+180.0 0.040 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
361 7+200.0 0.040 0.050 0.030 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
362 7+220.0 0.040 0.050 0.030 margen derecho existe pastos
363 7+240.0 0.040 0.050 0.030 cortos y pastos altos (alfalfa) y
364 7+260.0 0.040 0.050 0.030 en el margen izquierdo existe
' ' ' ' pastos cortos (pastizales).
365 7+280.0 0.040 0.050 0.030
366 7+300.0 0.040 0.050 0.030
367 7+320.0 0.040 0.050 0.030
368 7+340.0 0.040 0.050 0.030
369 7+360.0 0.040 0.050 0.030
370 7+380.0 0.040 0.050 0.030
371 7+400.0 0.040 0.050 0.030
372 7+420.0 0.040 0.050 0.030
373 7+440.0 0.040 0.050 0.030
374 7+460.0 0.040 0.050 0.030
375 7+480.0 0.030 0.045 0.030 - Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
376 7+500.0 0.030 0.045 0.030 margen  derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe areas
cultivadas (sin cultivo).
377 7+520.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con vegetacion
378 7+540.0 0.030 0.050 0.030 acudtica, piedra 'y arena
esparcida en el fondo, en el
379 7+560.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho existe pastos
cortos y en el margen izquierdo
380 7+580.0 0.030 0.050 0.030

existe areas cultivadas (sin
cultivo).




381 7+600.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el

382 7+620.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho existe pastos
cortos y en el margen izquierdo
existe areas cultivadas (sin
cultivo).

383 7+640.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

384 7+660.0 0.030 0.050 0.030 vegetacion acudica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

385 7+680.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho existe pastos

386 7+700.0 0.030 0.050 0.030 cortos (pastizales) y en el

387 7+720.0 0.030 0.050 0.030 margen izquierdo existe pastos
cortos.

388 7+740.0 0.030 0.050 0.030

389 7+760.0 0.040 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

390 7+780.0 0.040 0.050 0.030 vegetacion acudtica, piedra 'y
arena esparcida en el fondo, en el

391 7+800.0 0.040 0.050 0.030 margen derecho existe pastos

392 7+820.0 0.040 0.050 0.030 cortos (pastizales) y pastos altos

393 7+840.0 0.040 0.050 0.030 (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos.

394 7+860.0 0.040 0.050 0.030

395 7+880.0 0.040 0.050 0.030

396 7+900.0 0.040 0.050 0.030

397 7+920.0 0.040 0.050 0.030

398 7+940.0 0.040 0.050 0.030

399 7+960.0 0.040 0.050 0.030

400 7+980.0 0.040 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

401 8+000.0 0.040 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

402 8+020.0 0.040 0.050 0.030 margen derecho existe pastos

403 8+040.0 0.040 0.050 0.030 cortos (pastizales) y 4reas

204 8+060.0 0.040 0.050 0.030 cultivadas (sin cultivo) en surcos

' ' ' ' y en el margen izquierdo existe

405 8+080.0 0.040 0.050 0.030 pastos cortos (pastizales)

406 8+100.0 0.040 0.050 0.030

407 8+120.0 0.040 0.050 0.030

408 8+140.0 0.040 0.050 0.030

409 8+160.0 0.040 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

410 8+180.0 0.040 0.050 0.030 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

411 8+200.0 0.040 0.050 0.030 margen derecho existe pastos

412 8+220.0 0.040 0.050 0.030 cortos (pastizales) y pastos altos

413 8+240.0 0.040 0.050 0.030 (alfalfa) 'y en el margen
izquierdo existe pastos cortos.

414 8+260.0 0.040 0.050 0.030

415 8+280.0 0.030 0.050 0.045 - Cauce sinuoso con abundante

416 8+300.0 0.030 0.050 0.045 vegetacion acuatica, piedra y




arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos

417 8+320.0 0.030 0.050 0.045 cortos (pastiza|e5) y en el
margen izquierdo existe algunas
viviendas.

418 8+340.0 0.075 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

419 8+360.0 0.075 0.050 0.035 vegetacion acuética, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

420 8+380.0 0.075 0.050 0.035 margen derecho existe

421 8+400.0 0.075 0.050 0.035 matorrales dispersos y presencia

422 8+420.0 0.075 0.050 0.035 de viviendas y en el margen
izquierdo existe areas cultivadas

423 8+440.0 0.075 0.050 0.035 (sin cultivo) en surcos.

424 8+460.0 0.075 0.050 0.035

425 8+480.0 0.075 0.050 0.035

426 8+500.0 0.075 0.050 0.035

427 8+520.0 0.075 0.050 0.035

428 8+540.0 0.075 0.050 0.035

429 8+560.0 0.075 0.050 0.035

430 8+580.0 0.075 0.050 0.035

431 8+600.0 0.075 0.050 0.035

432 8+620.0 0.075 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

433 8+640.0 0.075 0.050 0.030 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

434 8+660.0 0.075 0.050 0.030 margen derecho existe

435 8+680.0 0.075 0.050 0.030 matorrales dispersos y presencia

436 8+700.0 0.075 0.050 0.030 de viviendas y en el margen
izquierdo existe pastos cortos

437 8+720.0 0.075 0.050 0.030 (pastizales).

438 8+740.0 0.075 0.050 0.030

439 8+760.0 0.035 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

440 8+780.0 0.035 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas

441 8+800.0 0.035 0.050 0.030 cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
pastos cortos.

442 8+820.0 0.070 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

443 8+840.0 0.070 0.050 0.030 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe algunas

444 8+860.0 0.070 0.050 0.030 viviendas 'y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

445 8+880.0 0.075 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

446 8+900.0 0.075 0.050 0.035 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

447 8+920.0 0.075 0.050 0.035 margen derecho existe viviendas

y en el margen izquierdo existe




areas cultivadas (sin cultivo) en
Surcos.

448 8+940.0 0.035 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

449 8+960.0 0.035 0.050 0.030 margen derecho existe dreas
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
pastos cortos.

450 8+980.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

451 9+000.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe A&reas
cultivadas (sin cultivo) y en el

452 9+020.0 0.030 0.050 0.035 margen izquierdo existe areas
cultivadas (sin cultivo) en
surcos.

453 9+040.0 0.070 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe Aareas

454 9+060.0 0.070 0.050 0.030 cultivadas (sin cultivo) en surcos
y algunas viviendas y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

455 9+080.0 0.035 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

456 9+100.0 0.035 0.050 0.030 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

457 8+120.0 0.035 0.050 0.030 margen derecho existe pastos

458 9+140.0 0.035 0.050 0.030 cortos (pastizales) y 4reas

459 9+160.0 0.035 0.050 0.030 cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe

460 9+180.0 0.035 0.050 0.030 pastos cortos (pastizales).

461 9+200.0 0.035 0.050 0.030

462 9+220.0 0.035 0.050 0.030

463 9+240.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

464 9+260.0 0.030 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

465 9+280.0 0.030 0.050 0.030 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el

466 9+300.0 0.030 0.050 0.030 margen izquierdo existe pastos
cortos.

467 9+320.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

468 9+340.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

469 9+360.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el

470 9+380.0 0.030 0.050 0.035 margen izquierdo existe areas
cultivadas  (sin cultivo) en
Surcos.

471 9+400.0 0.030 0.050 0.000 - Cauce sinuoso con abundante

472 9+420.0 0.030 0.050 0.040 vegetacion acuatica, piedra y




473

9+440.0

0.030

0.050

0.040

474

9+460.0

0.030

0.050

0.040

475

9+480.0

0.030

0.050

0.040

arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y Adreas
cultivadas (sin cultivo) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa).

476

9+500.0

0.035

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra 'y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos y
pastos altos (alfalfa).

477

9+520.0

0.030

0.045

0.045

478

9+540.0

0.030

0.045

0.045

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos y algunas viviendas.

479

9+560.0

0.035

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y A&reas cultivadas (sin
cultivo) en surcos y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

480

9+580.0

0.040

0.045

0.045

481

9+600.0

0.040

0.045

0.045

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos y algunos arboles
(eucalipto).

482

9+620.0

0.040

0.045

0.035

483

9+640.0

0.040

0.045

0.035

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos y pastos altos
(alfalfa).

484

9+660.0

0.035

0.045

0.045

485

9+680.0

0.035

0.045

0.045

486

9+700.0

0.035

0.045

0.045

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos algunos arboles
(eucaliptos).




487

9+720.0

0.035

0.045

0.035

- Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cotos y pastos altos
(alfalfa).

488

9+740.0

0.035

0.045

0.050

489

9+760.0

0.035

0.045

0.050

490

9+780.0

0.035

0.045

0.050

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos, arboles dispersos
(eucaliptos) y algunas viviendas.

491

9+800.0

0.035

0.050

0.035

492

9+820.0

0.035

0.050

0.035

493

9+840.0

0.035

0.050

0.035

494

9+860.0

0.035

0.050

0.035

495

9+880.0

0.035

0.050

0.035

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos altos (alfalfa) y pastos
cortos.

496

9+900.0

0.030

0.050

0.035

497

9+920.0

0.030

0.050

0.035

498

9+940.0

0.030

0.050

0.035

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos y A&reas cultivadas (sin
cultivo) en surcos.

499

9+960.0

0.030

0.050

0.030

500

9+980.0

0.030

0.050

0.030

501

10+000.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

502

10+020.0

0.035

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

503

10+040.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales)




504 10+060.0 0.030 0.050 0.040 - Cauce sinuoso con abundante
505 10+080.0 0.030 0.050 0.040 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

506 10+100.0 0.030 0.050 0.040 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe

507 10+120.0 0.030 0.050 0.040 matorrales  dispersos, pastos
altos (alfalfa) con algunos
arbustos.

508 10+140.0 0.030 0.050 0.030

509 10+160.0 0.030 0.050 0.030

510 10+180.0 0.030 0.050 0.030

511 10+200.0 0.030 0.050 0.030

512 10+220.0 0.030 0.050 0.030

513 10+240.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

514 10+260.0 0.030 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y

515 1042800 0.030 0.050 0.030 arena esparcida en el fondo, en el

' ' i i margen derecho existe pastos

516 10+300.0 0.030 0.050 0.030 cortos (pastizales) y en el

517 10+320.0 0.030 0.050 0.030 margen izquierdo existe pastos

518 10+340.0 0.030 0.050 0.030 cortos (pastizales)

519 10+360.0 0.030 0.050 0.030

520 10+380.0 0.030 0.050 0.030

521 10+400.0 0.030 0.050 0.030

522 10+420.0 0.030 0.050 0.030

523 10+440.0 0.030 0.050 0.030

524 10+460.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

h .

525 10+480.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe areas
cultivadas (con cultivo).

526 10+500.0 0.030 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

527 10+520.0 0.030 0.050 0.030 margen  derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

- Cauce sinuoso con abundante

528 10+540.0 0.030 0.050 0.030 vegetaci6n acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) y en el

529 10+560.0 0.030 0.050 0.030 margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

530 10+580.0 0.035 0.050 0.030




- Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

531 10+600.0 0.035 0.050 0.030 margen derecho existe pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

532 10+620.0 0.030 0.045 0.040 - Cauce sinuoso con vegetacion

533 10+640.0 0.030 0.045 0.040 acuatica,  piedra y  arena
esparcida en el fondo, en el

534 10+660.0 0.030 0.045 0.040 margen derecho existe pastos

535 10+680.0 0.030 0.045 0.040 cortos (pastizales) y en el

536 10+700.0 0.030 0.045 0.040 margen  izquierdo  existe
matorrales dispersos y pastos

537 10+720.0 0.030 0.045 0.040 cotos (pastizales).

538 10+740.0 0.030 0.045 0.040

539 10+760.0 0.030 0.045 0.040

540 10+780.0 0.030 0.050 0.550

541 10+800.0 0.030 0.050 0.550

542 10+820.0 0.030 0.050 0.550

543 10+840.0 0.030 0.050 0.550 - Cauce sinuoso con abundante

544 10+860.0 0.030 0.050 0.550 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

545 10+880.0 0.030 0.050 0.550 margen derecho existe pastos

546 10+900.0 0.030 0.050 0.550 cortos (pastizales) y en el

547 10+920.0 0.030 0.050 0.550 margen izquierdo  existe
matorrales dispersos, arboles

548 10+940.0 0.030 0.050 0.550 dispersos  (pinos) y  éreas

549 10+960.0 0.030 0.050 0.550 cultivadas  (sin  cultivo) en

550 10+980.0 0.030 0.050 0.550 SUreos.

551 11+000.0 0.030 0.050 0.550

552 11+020.0 0.030 0.050 0.550

553 11+040.0 0.030 0.050 0.050 - Cauce sinuoso con abundante

554 11+060.0 0.030 0.050 0.050 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el

555 11+080.0 0.030 0.050 0.050 margen izquierdo  existe
matorrales dispersos, arboles
dispersos (pinos) y pastos cortos
(pastizales).

556 11+100.0 0.030 0.045 0.035 - Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos

557 11+120.0 0.030 0.045 0.035 cortos (pastizales) 'y en el

margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales) y areas
cultivadas  (sin  cultivo) en
Surcos.




558

11+140.0

0.035

0.050

0.040

- Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y areas cultivadas (sin
cultivo) en surcos y en el margen
izquierdo existe pastos cortos y
pastos altos (alfalfa).

559

11+160.0

0.030

0.045

0.050

560

11+180.0

0.030

0.045

0.050

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe arbustos
dispersos (pinos) y pastos cortos
(pastizales).

561

11+200.0

0.030

0.050

0.550

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe arbustos
dispersos (pinos) y pastos altos
(alfalfa).

562

11+220.0

0.040

0.045

0.030

563

11+240.0

0.040

0.045

0.030

564

11+260.0

0.040

0.045

0.030

565

11+280.0

0.040

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

566

11+300.0

0.030

0.050

0.030

567

11+320.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuédtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

568

11+340.0

0.045

0.050

0.030

569

11+360.0

0.045

0.050

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

570

11+380.0

0.050

0.045

0.045

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe  matorrales




dispersos, cerco perimétrico de
madera y pastos altos (alfalfa).

571

11+400.0

0.050

0.045

0.040

572

11+420.0

0.050

0.045

0.040

573

11+440.0

0.050

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo  existe matorrales
dispersos y areas cultivadas (sin
cultivo) en surcos.

574

11+460.0

0.030

0.050

0.040

575

11+480.0

0.030

0.050

0.040

576

11+500.0

0.030

0.050

0.040

577

11+520.0

0.030

0.050

0.040

578

11+540.0

0.030

0.050

0.040

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe
matorrales dispersos y dareas
cultivadas (sin cultivo) en
Surcos.

579

11+560.0

0.035

0.050

0.030

580

11+580.0

0.035

0.050

0.030

581

11+600.0

0.035

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe
matorrales dispersos y dareas
cultivadas (sin cultivo).

582

11+620.0

0.035

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
areas cultivadas (sin cultivo).

583

11+640.0

0.035

0.050

0.040

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
pastos altos (alfalfa).

584

11+660.0

0.035

0.050

0.050

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe arboles
dispersos (pinos) y pastos altos
(alfalfa).




585

11+680.0

0.035

0.050

0.045

586

11+700.0

0.035

0.050

0.045

- Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe arboles
dispersos  (pinos) 'y areas
cultivadas  (sin  cultivo) en
Surcos.

587

11+720.0

0.030

0.050

0.045

588

11+740.0

0.030

0.050

0.045

589

11+760.0

0.030

0.050

0.045

590

11+780.0

0.030

0.050

0.045

591

11+800.0

0.030

0.050

0.045

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe arboles
dispersos  (pinos) 'y  é&reas
cultivadas (sin cultivo) en
Surcos.

592

11+820.0

0.030

0.050

0.030

593

11+840.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

594

11+860.0

0.150

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
densos (pinos) y pastos altos
(alfalffa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

595

11+880.0

0.110

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuédtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
densos (pinos) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

596

11+900.0

0.080

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuédtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (pinos) y pastos altos
(alfalffa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

597

11+920.0

0.080

0.050

0.035

598

11+940.0

0.080

0.050

0.035

599

11+960.0

0.080

0.050

0.035

600

11+980.0

0.080

0.050

0.035

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (pinos) y pastos altos




(alfalffa) y en el margen
izquierdo  existe matorrales
dispersos y pastos altos (alfalfa).

601

12+000.0

0.035

0.050

0.040

602

12+020.0

0.035

0.050

0.040

603

12+040.0

0.035

0.050

0.040

604

12+060.0

0.035

0.050

0.040

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe matorrales
dispersos, pastos cortos y areas
cultivadas (sin  cultivo) en
surcos.

605

12+080.0

0.040

0.045

0.035

606

12+100.0

0.040

0.045

0.035

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales  dispersos, pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
matorrales dispersos y pastos
cortos (pastizales).

607

12+120.0

0.040

0.045

0.035

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales  dispersos, pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
matorrales dispersos y areas
cultivadas (sin cultivo).

608

12+140.0

0.040

0.045

0.030

609

12+160.0

0.040

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales  dispersos, pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

610

12+180.0

0.030

0.050

0.030

611

12+200.0

0.030

0.050

0.030

612

12+220.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

613

12+240.0

0.035

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales  dispersos, pastos
cortos (pastizales) y en el




margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

614

12+260.0

0.030

0.050

0.030

615

12+280.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

616

12+300.0

0.040

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos, pastos
cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

617

12+320.0

0.035

0.050

0.040

618

12+340.0

0.035

0.050

0.040

619

12+360.0

0.035

0.050

0.040

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe uno o
dos arboles (eucalipto) y pastos
altos (alfalfa).

620

12+380.0

0.030

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

621

12+400.0

0.035

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
pastos cortos y pastos altos
(alfalfa).

622

12+420.0

0.040

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe uno o dos
arboles (eucalipto) y pastos altos
(alfalffa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos y
pastos altos (alfalfa).

623

12+440.0

0.035

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos




cortos y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos y pastos altos
(alfalfa).

624

12+460.0

0.035

0.045

0.035

625

12+480.0

0.035

0.045

0.035

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas sin
cultivo y pastos altos (alfalfa) y
en el margen izquierdo existe
areas sin cultivo y pastos altos
(alfalfa).

626

12+500.0

0.080

0.050

0.035

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (eucalipto) y pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe pastos altos
(alfalfa).

627

12+520.0

0.030

0.045

0.040

628

12+540.0

0.030

0.045

0.040

629

12+560.0

0.030

0.045

0.040

630

12+580.0

0.030

0.045

0.040

631

12+600.0

0.030

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe
matorrales dispersos y areas
cultivadas  (sin cultivo) en
Surcos.

632

12+620.0

0.040

0.045

0.040

633

12+640.0

0.040

0.045

0.040

634

12+660.0

0.040

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y pastos altos
(alfalffa) y en el margen
izquierdo  existe matorrales
dispersos y areas cultivadas (sin
cultivo) en surcos.

635

12+680.0

0.030

0.045

0.040

636

12+700.0

0.030

0.045

0.040

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe areas
cultivadas (sin cultivo) en
Surcos.

637

12+720.0

0.075

0.045

0.030

638

12+740.0

0.075

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (eucaliptos) y pastos
altos (alfalfa) y en el margen




izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

639

12+760.0

0.035

0.050

0.070

640

12+780.0

0.035

0.050

0.070

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
altos (alfalfa) y en el margen
izquierdo existe uno o dos
arboles (eucalipto) y éareas
cultivadas  (sin  cultivo) en
Surcos.

641

12+800.0

0.030

0.045

0.070

642

12+820.0

0.030

0.045

0.070

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe uno o
dos arboles (eucalipto) y areas
cultivadas (sin cultivo) en
Surcos.

643

12+840.0

0.080

0.045

0.080

644

12+860.0

0.080

0.045

0.080

645

12+880.0

0.080

0.045

0.080

646

12+900.0

0.080

0.045

0.080

647

12+920.0

0.080

0.045

0.080

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (eucaliptos) y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe arboles
dispersos (eucalipto) y pastos
cortos (pastizales).

648

12+940.0

0.110

0.045

0.150

649

12+960.0

0.110

0.045

0.150

650

12+980.0

0.110

0.045

0.150

651

13+000.0

0.110

0.045

0.150

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuédtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
densos (eucaliptos) y éareas
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
arboles densos (eucaliptos) y
pastos altos (alfalfa).

652

13+020.0

0.070

0.045

0.080

653

13+040.0

0.070

0.045

0.080

654

13+060.0

0.070

0.045

0.080

Cauce sinuoso con vegetacion
acudtica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe uno o dos
arboles (eucaliptos) y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe
matorrales dispersos, uno o dos
arboles (eucalipto) y pastos altos
(alfalfa).

655

13+080.0

0.080

0.050

0.080

656

13+100.0

0.080

0.050

0.080

657

13+120.0

0.080

0.050

0.080

658

13+140.0

0.080

0.050

0.080

Cauce sinuoso con abundante
vegetaciéon acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (eucaliptos) y pastos




cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe
matorrales dispersos, arboles
dispersos (eucalipto) y pastos
cortos (pastizales).

659

13+160.0

0.080

0.050

0.070

660

13+180.0

0.080

0.050

0.070

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe
matorrales dispersos, arboles
dispersos (eucaliptos) y é&reas
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
arboles dispersos (eucalipto) y
pastos cortos (pastizales).

661

13+200.0

0.035

0.045

0.030

662

13+220.0

0.035

0.045

0.030

Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arias
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

663

13+240.0

0.030

0.050

0.030

664

13+260.0

0.030

0.050

0.030

665

13+280.0

0.030

0.050

0.030

666

13+300.0

0.030

0.050

0.030

667

13+320.0

0.030

0.050

0.030

668

13+340.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe dareas
cultivadas (sin cultivo) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

669

13+360.0

0.030

0.050

0.030

670

13+380.0

0.030

0.050

0.030

671

13+400.0

0.030

0.050

0.030

672

13+420.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

673

13+440.0

0.070

0.050

0.030

674

13+460.0

0.070

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (eucalipto) y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

675

13+480.0

0.030

0.050

0.030

676

13+500.0

0.030

0.050

0.030

677

13+520.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

678

13+540.0

0.035

0.050

0.030




679

13+560.0

0.035

0.050

0.030

- Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) en surcosy en
el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

680

13+580.0

0.030

0.050

0.030

681

13+600.0

0.030

0.050

0.030

682

13+620.0

0.030

0.050

0.030

683

13+640.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

684

13+660.0

0.080

0.050

0.030

685

13+680.0

0.080

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe arboles
dispersos (eucalipto) y areas de
cultivo (sin cultivo) en surcos y
en el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

686

13+700.0

0.070

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe uno o dos
arboles (eucalipto) y pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

687

13+720.0

0.035

0.050

0.035

688

13+740.0

0.035

0.050

0.035

689

13+760.0

0.035

0.050

0.035

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y éareas de cultivo (sin
cultivo) en surcos y en el margen
izquierdo existe pastos cortos y
cerco de tapial (erosionado).

690

13+780.0

0.035

0.050

0.035

691

13+800.0

0.035

0.050

0.035

692

13+820.0

0.035

0.050

0.035

693

13+840.0

0.035

0.050

0.035

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y dareas cultivadas (sin
cultivo) en surcos y en el margen
izquierdo existe pastos cortos y
cerco de tapial (erosionado) y
discontinuo.

694

13+860.0

0.110

0.050

0.035

695

13+880.0

0.110

0.050

0.035

696

13+900.0

0.110

0.050

0.035

697

13+920.0

0.110

0.050

0.035

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y arboles




698 13+940.0 0.110 0.050 0.035 densos (eucaliptos) y en el
699 13+960.0 0110 0.050 0.035 margen izquierdo existe pastos
cortos 'y cerco de tapial

700 13+980.0 0.110 0.050 0.035 (erosionado).

701 14+000.0 0.110 0.050 0.035

702 14+020.0 0.110 0.050 0.035

703 14+040.0 0.110 0.050 0.035

704 14+060.0 0.110 0.050 0.035

705 14+080.0 0.011 0.050 0.030 - Cauce sinuoso con abundante

706 14+1000 0.011 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

707 14+120.0 0.011 0.050 0.030 margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y arboles

708 14+140.0 0.011 0.050 0.030 densos  (eucaliptos) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

709 14+160.0 0.110 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y

710 14+180.0 0.110 0.050 0.035 arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos

711 14+200.0 0.110 0.050 0.035 cortos  (pastizales) y arboles
densos (eucaliptos) y en el
margen izquierdo existe pastos

712 14+220.0 0.110 0.050 0.035 cortos y cerco de tapial
(erosionado).

- Cauce sinuoso con abundante

713 14+240.0 0.070 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos y algunas viviendas y en

714 14+260.0 0.070 0.050 0.030 el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

715 14+280.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos

716 14+300.0 0.030 0.050 0.035 cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos 'y cerco de tapial
(erosionado).

- Cauce sinuoso con abundante

717 14+320.0 0.040 0.050 0.030 vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos

718 14+340.0 0.040 0.050 0.030 cortos (pastizales) y pastos altos
(alfalffa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos y

719 14+360.0 0.040 0.050 0.030 cerco de tapial (erosionado) y
discontinuo.

720 14+380.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

721 14+400.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acudtica, piedra y

arena esparcida en el fondo, en el




margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos y cerco de tapial
(erosionado).

722

14+420.0

0.030

0.050

0.030

723

14+440.0

0.030

0.050

0.030

724

14+460.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

725

14+480.0

0.035

0.050

0.030

726

14+500.0

0.035

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe &reas
cultivadas (sin cultivo) en surcos
y en el margen izquierdo existe
pastos cortos (pastizales).

727

14+520.0

0.080

0.050

0.030

728

14+540.0

0.080

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe uno o dos
arboles (eucalipto) y pastos altos
(alfalffa) y en el margen
izquierdo existe pastos cortos
(pastizales).

729

14+560.0

0.030

0.050

0.030

730

14+580.0

0.030

0.050

0.030

731

14+600.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

732

14+620.0

0.030

0.050

0.030

733

14+640.0

0.030

0.050

0.030

734

14+660.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

735

14+680.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetacién acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe areas
cultivadas (sin cultivo) y en el
margen izquierdo existe pastos
cortos (pastizales).

736

14+700.0

0.030

0.050

0.030

737

14+720.0

0.030

0.050

0.030

738

14+740.0

0.030

0.050

0.030

739

14+760.0

0.030

0.050

0.030

Cauce sinuoso con abundante
vegetaciéon acuatica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el
margen derecho existe pastos
cortos (pastizales) y en el




740 14+780.0 0.030 0.050 0.030 margen izquierdo existe pastos

741 14+800.0 0.030 0.050 0.030 cortos (pastizales).

742 14+820.0 0.030 0.050 0.030

743 14+840.0 0.030 0.050 0.030

744 14+860.0 0.030 0.050 0.030

245 14+880.0 0.040 0.045 0.035 - Cauce sinuoso con vegetacion

' ' ' ' acuatica, piedra y arena

esparcida en el fondo, en el

746 14+900.0 0.040 0.045 0.035 margen  derecho  existe
matorrales dispersos y pastos
altos (alfalfa) y en el margen

747 14+920.0 0.040 0.045 0.035 izquierdo existe pastos cortos y
cerco de tapial (erosionado).

- Cauce sinuoso con vegetacion
acuatica, piedra y arena
esparcida en el fondo, en el

748 14+940.0 0.070 0.045 0.035 margen derecho existe pastos
cortos y algunas viviendas y en
el margen izquierdo existe
pastos cortos y cerco de tapial
(erosionado).

749 14+960.0 0.030 0.050 0.035 - Cauce sinuoso con abundante

750 14+980.0 0.030 0.050 0.035 vegetacion acudtica, piedra y
arena esparcida en el fondo, en el

751 15+000.0 0.030 0.050 0.035 margen derecho existe terreno

752 15+020.0 0.030 0.050 0.035 irregular  con  pequefios
monticulos destinado a futura
expansion urbana y en el margen

753 15+040.0 0.030 0.050 0.035

izquierdo existe pastos cortos y
cerco de tapial (erosionado).




ANEXO 07:

Modelamiento Hidraulico




Mapas de inundacion por periodos de retorno



ANEXO 08:

Planos




ANEXO 08: [, Planos

= Plano de ubicacion y localizacion

= Pano de ubicacion de estacion meteoroldgica Pampas.

= Plano de ubicacion del area de influencia de la cuenca

= Ubicacion general, departamental, provincial y distrital de la
subcuenca rio Opamayo.

= Ubicacion geogréfica de la subcuenca rio Opamayo

= Ubicacion hidrogréafica de la subcuenca rio Opamayo

= Plano en planta del rio Opamayo

= Plano de secciones del rio Opamayo






MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “MODELAMIENTO DE ZONAS INUNDABLES EN EL TRAMO ACRAQUIA — DANIEL HERNANDEZ DEL RIO OPAMAYO EN

TAYACAJA”

DEFINICION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

¢(Cuéles seran las zonas
inundables en el tramo
Acraquia — Daniel Hernandez
del rio Opamayo en Tayacaja?

Problemas especificos:

a. ¢(Cudles seran las zonas
urbanas inundables en el
tramo Acraquia — Daniel
Hernandez del rio
Opamayo en Tayacaja?

b. ¢Cudles seran las zonas
agricolas inundables en el
tramo Acraquia — Daniel

Obijetivo general

Determinar las zonas inundables en
el tramo Acraquia — Daniel
Herndndez del rio Opamayo en
Tayacaja.

Objetivos especificos:

a. Determinar las zonas urbanas
inundables en el tramo Acraquia
— Daniel Hernandez del rio
Opamayo en Tayacaja.

b. Determinar las zonas agricolas
inundables en el tramo Acraquia
— Daniel Hernandez del rio
Opamayo en Tayacaja.

Antecedentes

Internacional:

¢ Universidad Catélica de
Colombia (2020): Diaz y Ibarra,
“Estudio de  Amenaza de
Inundacion del Rio Culaga,
Sector Puente Pr2+500 en la Via
Toledo - Labateca, Departamento
Norte de Santander”.

Universidad Estatal del Sur de
Manabi (2019): Figueroa,
“Aplicacion del HEC-RAS para
la modelacion hidraulica y
determinacion de zonas de
inundacion en las riberas del rio
Jipijapa (UNESUM-BYPASS) ".

Hipotesis general

No se plantea hipotesis por ser una
investigacion de nivel descriptivo.

Hipotesis Especificas:

No se plantea hipotesis por ser una
investigacion de nivel descriptivo.

Identificacion de Variables:

a.

Variable

Modelamiento de zonas
inundables
Dimensiones:

1. Zonas Urbanas
2. Zonas Agricolas

Tipo de Investigacion:
Aplicada
Nivel de Investigacion:
Descriptivo

Método de Investigacion:
No experimental
Disefio de Investigacion:
Descriptivo Simple.
Diagrama:

M—>» O

Donde:




Hernandez del
Opamayo en Tayacaja?

rio

¢ Universidad de la Salle (2018):
Acuia y Del Pilar, “Evaluacion
de Amenaza y Vulnerabilidad por
Desbordamiento del Rio Cusiana
en la Zona Urbana de Mani —
Casanare”.

Nacional:

e Universidad San Ignacio de
Loyola (2020): Chalco vy
Cullanco, “Determinacion de
Zonas Vulnerables a
Inundaciones en el tramo Puente
Huachipa - la Atarjea del Rio
Rimac, Distrito  Lurigancho-
Chosica para la Mitigacion de
Desastres”.

Universidad Nacional del Centro
del Peri (2019): Ramos, “Areas
Inundables en Diferentes
Periodos de Retorno Aplicando el
Modelo de Simulacién
Hidraulica, Tramo Urbano del
Rio San Ramon, Pangoa -
Satipo”’.

Local:

* Universidad Nacional de
Huancavelica (2014): Misaico,
“Modelamiento Hidrdulico del
Rio Lircay en el Tramo de la
Ciudad de Ocopa”.

M: muestra (objeto en que se
realizara el estudio).

O: observacion de la muestra.
Poblacion y Muestra:
Poblacion:

Rio Opamayo.

Muestra:

Tramo Acraquia — Daniel
Hernandez del rio Opamayo,
comprende 15,040.00 km.

Muestreo:
No probabilistico - Intencional

Técnicas de recoleccion de
datos:

- Revisién y Anadlisis de
documentos.

- Observacion Directa

- Entrevistas

- Levantamiento
Topografico

- Batimetria




Marco tedrico referencial

- Caudal maximo o caudal de
inundacion.

- Inundaciones

- Maximas avenidas.

- Software HEC-RAS

- Zona de inundacion.

- Zona vulnerable a inundacion.

- Zonas Agricolas

- Zonas Urbanas

Instrumentos de
recoleccion de datos

Dispositivos GPS
Equipos de medicién
topografica (tales como

Drone, estaciones
totales, mira
topografica, jalones,

entre otros),

Técnicas de
procesamiento y analisis
de datos:

Software HEC-RAS
Software AutoCAD Civil
3D

Software Qgis

Excel

Otros

TESISTAS:

e Bach. TORRES SOTO, Dirse Carmela
e Bach. TORRES SOTO, Eberth Nijael
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Anexo 03

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
{Creada por ley N* 25265}

FACULTAD DECIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA

FICHA DE EVALUACION DE INFORME DE TESIS

Titulo de la tesis ACRAQUIA - DANIEL HERNANDEZ DEL RiO OPAMAYO EN

TAYACAJA

Ficha de evaluacién del informe final de tesis/trabajo de investigacién/trabajo académico

MODELAMIENTO DE ZONAS INUNDABLES EN EL TRAMO

Tesista(s) Bach. Dirse Carmela TORRES SOTO
Bach. Eberth Nijael TORRES SOTO

Asesor(a) | Dr: Marco Antonio Lopez Barrantes

Presidente:

Jurado Evaluador Secretario:

Vocal:

INCOMPLETO (1) [ BUENO (2) | MUY BUENO (3)

" CRITERIOS DE EVALUACION

ESCALA

T

TiTULO

| Ettitulo presenta claridad, precision y coherencia (minimo 15 y méximo 20 palabras)

N

| Delimitacién adecuada

RESUMEN

Contiene el problema y objetivo de investigacién o poblacion y/o muestra.

Precisa el método, técnica e instrumentos de estudio.

Precisa los resultados, conclusiones y palabras clave.

DO~ W

Tiene un maximo de 250 palabras y estan redactadas en un solo parrafo.

INTRODUCCION

~l

Contiene el problema de investigacion y los antecedentes de estudio.

Se sefiala los objetivos de investigacion y la hipétesis.

Describe brevemente el estudio y presenta la estructura del informe de investigacion.

XX | X[lw|x|x|x|>x|[w|X|x|w

CAPITULO I. EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

10
11

Delimita y contextualiza el problema.

La redaccién del planteamiento del problema es coherente.

12

Argumentacion con referencias bibliograficas.

FORMULACION DEL PROBLEMA

13

La formulacién del problema esta redactada con claridad y precision.

X [ mo x| x|x|mn
1

14

El problema presenta variable(s) y tiene relacidn con el titulo.

15

Los problemas especificos se relacionan con el problema general.

OBJETIVOS

16 | El objetivo general evidencia el propdsito del estudio

x| K| X | X




17 ] Los objetivos especificos se derivan del objetivo general y son factibles de alcanzar. X
18 | Los objetivos responden al problema de investigacion. X
JUSTIFICACION [1]2 |3
19 | Se exponen las razones ;por qué?, ;para qué? y la viabilidad del estudio. X
LIMITACIONES 213
20 Explica las limitaciones en el control de la(s) variable(s), seleccion de la muestra, X
_ instrumentos de medicién y la generalizacién de los resultados.
. CAPITULO H. MARCO TEORICO
: ANTECEDENTES 2 |3
| 21 | Presenta los antecedentes y los integra en relacion con el problema de investigacion. X
29 En los antecedentes se mencionan el problema, objetivo(s), metodologia, poblacién, x
resultados y conclusiones.
BASES TEORICAS 2 |3
23 La organizacién de las bases teéricas es coherente y corresponde a las variables de X
estudio.
24 | Las bases tedricas fundamentan las variables de estudio. x |
DEFINICION DE TERMINOS 2 |
25 | Define los conceptos mas relevantes del estudio. X
26 | Utiliza 10 conceptos como minimo con fuentes en orden alfabético. x|
HIPOTESIS 2 (3
| La hipotesis se enuncia
27 | de manera clara y X
precisa. Proyectos de investigacion que | Proyectos de investigacién |
La hipétesis responde al | consideren hipétesis, se califica | que no consideren
28 | problema de |y se otorga el puntaje | hipotesis, se asigna Ila X
investigacién, correspondiente maxima puntuacion
VARIABLES 2|3
29 ‘ Identifica(n) con precision la(s) variable(s) de estudio X
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 2
30 La operacionalizacion presenta definicién conceptual y operacional de la(s) variable(s) o X
también presenta dimensiones (si es pertinente), indicadores, items o instrumentos
CAPITULO ill. METODOLOGIA 2 | 3|
| 31 | Identifica el ambito de estudio. X
32 | Selecciona y fundamenta el tipo y nivel de investigacion. X
33 | Existe correspondencia entre nivel y disefio de investigacion. X
34 | Sefiala la poblacién y X
muestra de estudio. Proyectos de investigacién que | Proyectos de investigacion |
35 | Selecciona y | consideren hipétesis, se califica | que no consideren
fundamenta el tipo de |y se otorga el puntaje | hipétesis, se asigna Ila X
muestreo a utilizar. correspondiente maxima puntuacién
36 | Selecciona y fundamenta las técnicas e instrumentos a utilizar en el estudio. X
37 | Precisa los procedimientos para la recoleccion de datos. X
38 | Especifica y fundamenta la(s) técnica(s) y procedimientos estadisticos(s) para el analisis X
de datos.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS 2 | 3
39 | Describe en forma detallada y secuencial los resultados y se corresponden con los X
objetivos.
40 | Las tablas y las figuras sirven de complemento para la descripcion de los resultados. X
DISCUSION 2|3
41 | Interpreta y justifica los resultados. X |




42 | Explica la relacién de los resultados con los antecedentes, bases tedricas y la hipdtesis. X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES [1[2]3
43 | Las conclusiones se sustentan en los resultados y responden a los objetivos. _ | X
Las recomendaciones se corresponden con las conclusiones, se dirige a instituciones, '
44 | autoridades o personas para implementar los hallazgos del estudio y sugiere nuevas X
investigaciones.
REFERENCIAS 125153
: 45 | Las citas y referencias se corresponden con el estilo de redaccion. | x
: 46 | Todas las citas estan referenciadas y validadas. X
ANEXOS 3 CZ 3
Incluye la matriz de consistencia, validacién del instrumento, instrumentos utilizados,
47 | consentimiento informado, base de datos, evidencia de aplicacién de instrumento y otros X
de acuerdo a la naturaleza del estudio.

| 0[20 |27
‘ CONTEO TOTAL DE MARCAS Al B ¢
(realice el conteo de marcas en cada una de las tres categorias de la escala y anote) 0|20 27

Puntaje Total = 1(A) + 2(B) + 3(C) =__0+2*20+3*27=_ 121

Para el resultado final, ubicar el puntaje obtenido en la siguiente tabla:

RESULTADO INTERVALO
Desaprobado ® [1-47]
Replantear © ] (47 — 94] !‘
Aprobado @ (94 — 141] |
Huancavelica, 06 de Mayo del 2026
Presidente Secretario Vocal

‘..«P!-H_“ Firmado digitalmente por LOPEZ

BARRANTES Marco Antonio FAU
20168014962 soft
EWAi: Motivo: Soy el autor del documento

'k Fecha: 16.08.2026 11:41:36 -05.00

Asesor

Nota:

* El presente formato de acta es flexible, debiendo contener minimamente la informacién descrita.

* * El presente formulario se emplea en dos etapas: |. Verificacién previa del asesor y Il. Evaluacién por los
jurados. El asesor completa Gnicamente los campos relativos a su revision y firma exclusivamente en su
seccion. Los jurados completan y firman Unicamente en el espacio destinado a sus cargos.

***El jurado reunido, culminada la evaluacién de la tesis, el jurado (presidente) debe informar el resuitado
del presente anexo a la Escuela Profesional.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

(Creada por Ley N° 25265)

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

Ciudad Universitaria Paturpampa

RESOLUCION DE DECANO
N° 201-2023-FCI-UNH

Huancavelica, junio 26 del 2023.

VISTO:

El expediente, Oficio N° 154-2023-EPICH-FCI-UNH (26-06-2023) y con hoja de tramite N° 1043 (26-06-2023) en 06
folios y un 01 ejemplar presentado por el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil-Huancavelica de la Facultad
de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica; sobre designacion de Asesor y aprobacién de proyecto
de tesis mediante resolucion y;

CONSIDERANDO:

Que, segln el articulo primero de la Resolucion N° 005-2021-CEU-UNH, (14-06-2021), proclama como ganador de las
Elecciones, en el cargo de Decano de la Facultad de Ciencias de ingenieria, al Mg. Pedro Antonio Palomino Pastrana, a
partir del 03 de mayo del 2021 al 02 de mayo del 2025 y articulo tercero, dispone que los articulos primero y segundo de la
presente resolucion, los decanos ganadores de las elecciones entraran en vigencia para sus funciones académicas y
administrativas a partir del 15 de junio del 2021 hasta la fecha de culminacion para los cuales fueron elegidos.

Que, segln el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Huancavelica aprobado con Resolucion
N° 0469-2023-CU-UNH, de fecha 10-05-2023, indica en el Art. 21° fusiones del asesor; a) velar por la calidad de la tesis; b)
cumplir con los pazos establecidos en el presente reglamento; ¢) Asesor y velar el cumplimiento del desarrollo de la tesis
por parte del o los asesorados hasta la sustentacion; d) verificar la originalidad de la tesis con el software anti plagio oficial
de la UNH; Art. 17° de la presentacion y aprobacion; c) el director de escuela profesional notifica el proyecto de
investigacion al asesor para su revision en el plazo maximo de quince dias (15) dias habiles, debiendo este emitir un
informe al director de escuela profesional dando a conocer el resultado de la evaluacion, adjunto el proyecto en un medio
digital. d) en caso de ser favorable, el director de Escuela profesional solicita al decano la designacién de asesor y
aprobacion del proyecto de tesis, con resolucidn de decano; para ser notificado al responsable de investigacién de la
Escuela Profesional para su inscripcion. e) una vez emitida la resolucion de aprobacién del proyecto de tesis, el o los
interesados procederan a ejecutar el proyecto cuya vigencia no exceders de tres afios (presentacion de Ia tesis a la
escuela profesional) a partir de la fecha de la notificacion de la resolucién. Vencido dicho plazo el/los interesados
deberan presentar un nuevo proyecto de tesis.

Que, el decano de la Facultad de Ciencias de Ingenieria, autoriza al secretario docente con hoja de tramite N° 1043 de
fecha 26-06-2023, la emisién de la resolucién correspondiente.

Que, en uso de las atribuciones que le confieren al Decano y al amparo de la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de
la Universidad Nacional de Huancavelica.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR al Dr. Marco Antonio Lépez Barrantes, Asesor del proyecto de tesis titulado:
“MODELAMIENTO DE ZONAS INUNDABLES EN EL TRAMO ACRAQUIA-DANIEL HERNANDEZ DEL RIO OPAMAYO EN
TAYACAJA", de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil-Huancavelica de la Facultad de Ciencias de Ingenieria,
Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO SEGUNDO.- APROBAR el proyecto de tesis titulado: “MODELAMIENTO DE ZONAS INUNDABLES EN EL
TRAMO ACRAQUIA-DANIEL HERNANDEZ DEL RIO OPAMAYO EN TAYACAJA”, presentado por Dirse Carmela Torres
Soto y Eberth Nijael Torres Soto de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil-Huancavelica de la Facultad de Ciencias de
Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO TERCERO. - DERIVAR la presente Resolucion a: interesados, Asesor, responsable de Investigacion y
Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil-Huancavelica de la Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad
Nacional de Huancavelica, para su conocimiento y trémite correspondiente.

Registrese, comuniquese y archivese
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	Rolling Shutter Statistics
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