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RESUMEN

Esta investigacién se centra en la gestion de riesgos de desastres en la cuenca del rio
Conchacalla, una region vulnerable a inundaciones. Las inundaciones, tanto de origen natural
como antropogenico, representan una amenaza recurrente para esta area, siendo exacerbadas
por el cambio climéatico que ha aumentado la frecuencia y la intensidad de estos eventos.

Similar a lo observado en la microcuenca Quebrada Resaca-Palestina, la cuenca del rio
Conchacalla enfrenta desafios como la expansion urbana descontrolada, la construccion en
areas de riesgo, el manejo inadecuado de residuos y la falta de mantenimiento de los cuerpos
de agua, todos contribuyendo a la vulnerabilidad de las comunidades ante las inundaciones.

Para abordar esta problematica, se han implementado modelos hidrodindmicos y de calidad
de agua, permitiendo la evaluacién de diferentes escenarios de cambio climatico y riesgo de
inundacion. A través de una metodologia similar a la utilizada en investigaciones previas en
la region, se han analizado en detalle los factores que condicionan y desencadenan las
inundaciones, identificando areas de alto riesgo y proponiendo medidas tanto preventivas
como de mitigacion.

Las soluciones propuestas incluyen tanto medidas estructurales, como la construccion de
gaviones y nuevos puentes, como no estructurales, como la implementacién de programas de
educacion comunitaria y la delimitacion de fajas marginales. El objetivo es reducir el riesgo
de inundaciones y promover una mayor resiliencia en las comunidades frente a estos eventos.

En conclusion, se destaca la importancia de la gestion integrada de riesgos de desastres en la
planificacién urbana y territorial especificamente para la cuenca del rio Conchacalla. Se insta
a laimplementacion de las medidas propuestasy a la realizacion de estudios adicionales sobre
los cambios climaticos y su impacto en esta region. Se enfatiza la necesidad de una estrecha
coordinacion entre entidades gubernamentales y comunidades locales para una gestion
efectiva de riesgos de desastres, con el fin de proteger vidas, propiedades y medios de vida en
esta &rea vulnerable a inundaciones.

PALABRAS CLAVE:
- Peligro - Susceptibilidad
- Vulnerabilidad - Poblacion
- Riesgo - Nivel
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ABSTRACT

This research focuses on disaster risk management in the Conchacalla River basin, a region vulnerable
to flooding. Floods, both of natural and anthropogenic origin, represent a recurring threat to this area,
being exacerbated by climate change, which has increased the frequency and intensity of these events.

Similar to what was observed in the Quebrada Resaca-Palestina micro-basin, the Conchacalla River
basin faces challenges such as uncontrolled urban expansion, construction in risk areas, inadequate
waste management and lack of maintenance of water bodies. all contributing to the vulnerability of the
Quebrada Resaca-Palestina micro-basin. communities. to floods.

To address this problem, hydrodynamic and water quality models have been implemented, which allow
different climate change and flood risk scenarios to be evaluated. Through a methodology similar to
that used in previous research in the region, the factors that condition and trigger floods have been
analyzed in detail, identifying high-risk areas and proposing both preventive and mitigation measures.

The proposed solutions include both structural measures, such as the construction of gabions and new
bridges, and non-structural measures, such as the implementation of community education programs
and the delimitation of marginal strips. The objective is to reduce the risk of flooding and promote
greater resilience in communities against these events.

In conclusion, the importance of integrated disaster risk management in urban and territorial planning
specifically for the Conchacalla River basin is highlighted. The implementation of the proposed
measures and the carrying out of additional studies on climate changes and their impact in this region
are urged. The need for close coordination between government entities and local communities is
emphasized for effective disaster risk management to protect lives, property and livelihoods in this
flood-vulnerable area.

KEYWORDS:

- Danger - Susceptibility
- Vulnerability - Population

- Risk - level
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1. INTRODUCCION.

La cuenca de Conchacalla, situada en la comunidad de Conchacalla, distrito de Anta,
provincia de Anta, departamento de Cusco, se encuentra en la parte baja de la region y es
atravesada por la via asfaltada Cusco-Abancay. Esta area ha experimentado numerosos
eventos climaticos extremos, desbordamientos y riesgos a lo largo de su historia, segun
informes del INDECI. Estos eventos han causado dafios significativos en la infraestructura y

las comunidades locales, como se documenta en los sucesos de 1998, 2010 y 2016.

La morfologia de la cuenca influye considerablemente en su hidrologia, afectando el
comportamiento durante eventos de precipitacion extremay el escurrimiento superficial. Por
esta razon, este estudio busca comprender mejor estas caracteristicas y determinar areas con

diferentes niveles de riesgo por desbordamiento e inundacidn en la ribera del rio Conchacalla.

Para este analisis, se ha utilizado el software IBER, una herramienta de modelado hidraulico
disefiada para simular flujos de agua en sistemas fluviales y costeros. Este software permite
estudiar y predecir fendmenos hidroldgicos como inundaciones, erosion fluvial, transporte de
sedimentos y contaminacion del agua. En investigaciones sobre riesgo de inundacion, el
modelado hidraulico proporcionado por el software IBER ofrece una comprension detallada
del comportamiento del agua en la cuenca, lo cual es fundamental para la toma de decisiones

en la gestion de riesgos y la planificacion de medidas de mitigacion.

El objetivo general es realizar este analisis mediante métodos numéricos y simulaciones, con
objetivos especificos que incluyen definir y ponderar los parametros condicionantes y
desencadenantes del factor inundacion y desbordamiento, asi como proponer acciones de

prevencion o mitigacion.

Las conclusiones del estudio destacan datos importantes sobre la cuenca del rio Conchacalla,
tales como su area de escurrimiento hidrico superficial, su geomorfologia, geologia, forma,
dindmica fluvial y caracteristicas hidrolégicas. Estos hallazgos proporcionan una base sélida

para comprender y abordar los riesgos asociados con los eventos hidrodinamicos en la region.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.
2.1. Lineay tipo de investigacion
La linea de investigacién del presente proyecto corresponde a la Gestion de riesgo de
desastres, ante fendmenos hidrodinamicos, para la identificacion de zonas de alto riesgo a

la susceptibilidad a ser afectados por desborde e inundacion.

2.2. ldentificacion del problema
El sector de Conchacalla, a través del tiempo ha sido sometido a intensas precipitaciones
con subsecuente inundacion tanto en viviendas y areas de cultivo, como lo ocurrido el afio
1998, 2010 y el 24 de Febrero del 2016, el distrito de Anta, ha registrado eventos de
intensidad de precipitacion anomala con una duracién de 10 horas, que incremento los
caudales de los rios adyacentes, en este mismo afio 2023, el 01 de marzo, ocurrié el
desborde del rio Hatunmayo, que afecto directamente al sector Conchacalla, de esta manera
podemos apreciar que este sector se encuentra vulnerable a eventos de inundacién por
desborde ya que presenta riveras naturales con relieves irregulares, por lo tanto en los
tiempos de lluvia, las riberas exceden su capacidad de transporte de agua provocando asi

el desborde, a sus aledafios, afectando asi viviendas, zonas de cultivo y estructuras civiles.

2.3. Contextualizacion del problema

Las inundaciones tanto en Peri como en todo el mundo, son un problema frecuente propio
de los tiempos de lluvia, es por esto que se debe tomar medidas de accién para poder
controlar, mediante acciones de prevencion, asi evitar pérdidas de cultivos, erosion de

suelos y dafios en las estructuras de viviendas aledafias.

2.4. Formulacion del problema

¢Cuales son las areas con niveles de riesgo por desborde e inundacidn, en la cuenca del rio

Conchacalla del distrito de Anta?

2.5. Formulacion Interrogativa de los Problemas Especificos.

Problema Especifico 1

¢ Como determinar los parametros condicionantes y desencadenantes del factor inundacion
producto de fenomenos hidrodindmicos, de las riberas rio Conchacalla de la provincia
Anta?
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Problema Especifico 2

¢ Qué acciones estructurales y no estructurales de prevencion o mitigacion por desborde,

son necesarios para resguardar la integridad del sector Conchacalla de la provincia Anta?

2.6. Poblacion.
Como poblacidn, se tiene area fisica de la cuenca del rio Conchacalla, delimitada a través

de su divortium aquarum, que comprende una superficie de 17.44 km2.

Imagen 1: Delimitacion de la cuenca del rio Conchacalla.

Foto 01: Tipologia mayoritaria de vivienda en la comunidad de Conchacalla.
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Foto 02: vista de la cuenca de Conchacalla

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
3.1. Objetivo general

Determinar las &reas con niveles de riesgo por desborde e inundacién, por métodos
numéricos mediante el uso de programas y simulacion de la rivera del rio Conchacalla del
distrito de Anta

3.2. Objetivos especificos.

Objetivo Especifico 1

Determinar, definir, delimitar y ponderar los parametros Condicionantes (pendiente,
secciones del cauce, material de confinamiento del cauce de rio, &rea de la cuenca,
parametros geomorfol6gicos, pendiente de la cuenca, cobertura vegetal, uso de suelo,
condiciones geoldgicas de la cuenca) y desencadenantes (Precipitacién, Fenomeno del
nifio) para el factor inundacion y desborde producto de los fendmenos hidrodindmicos, con

un analisis de simulacién.
Objetivo Especifico 2

Realizar el planteamiento de acciones estructurales y no estructurales de prevencion o

mitigacion, frente al riesgo de inundacion en la rivera del rio Conchacalla.
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4. MARCO TEORICO.

4.1. Antecedentes de la Investigacion

Internacional:

Segun los autores de este proyecto son Bolivar Fandifio, J.A., Pineda Toro, D.M. y Salcedo Herrera,
I.G. El estudio se centra en el andlisis del riesgo de inundaciones bajo escenarios de cambio climatico
en la microcuenca palestina de la comunidad Quebrada Resaka Usmedu Itam. Se implementaron
modelos 2D hidrodindmicos y de calidad del agua en el software IBER utilizando IDEAM para los
escenarios de cambio climatico desarrollados para el periodo 2011-2100 en Colombia. Esta
experiencia de investigacion contribuye a mi tesis doctoral y proporciona enfoques metodoldgicos y
técnicos para analizar y evaluar el riesgo de inundaciones en cuencas fluviales bajo el cambio
climatico. La aplicacion de sus modelos hidrodinamicos y modelos de calidad del agua puede
proporcionar una referencia para su investigacion, especialmente en la fase de analisis y simulacion de
inundaciones de la cuenca del rio Conchacalla. Ademas, las evaluaciones de riesgo, vulnerabilidad y
riesgo proporcionan una base para comprender la gravedad y la naturaleza de los riesgos de inundacion
que enfrentan las comunidades, lo que es relevante para su investigacion sobre la gestion del riesgo de

desastres en la cuenca del rio Conchacalla.

A nivel Nacional

El proyecto de modelamiento hidrodindmico bidimensional Ilevado a cabo por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) del Ministerio de Agricultura y Riego, a través del Proyecto de
Modernizacién de la Gestion de los Recursos Hidricos (PMGRH), se enfoca en la evaluacion
y gestion de los riesgos de inundacion en la cuenca baja del rio Tumbes. Este proyecto se
dedica a desarrollar un programa integral de control de avenidas, el cual permitira definir las

areas susceptibles a inundaciones y generar mapas de inundacion para la mencionada cuenca.

Este antecedente investigativo resulta util para tu tesis, ya que ofrece un ejemplo préactico de
coémo se puede aplicar el modelamiento hidrodinamico para evaluar y manejar los riesgos de
inundaciones en una cuenca especifica. El enfoque del proyecto en la creacion de escenarios
de amenaza durante eventos extremos, como el fenomeno de El Nifio, puede ser especialmente
pertinente para tu estudio, que busca identificar areas de alto riesgo de desbordes e
inundaciones en la cuenca del rio Conchacalla. Asimismo, la metodologia empleada para
delimitar zonas inundables y elaborar mapas de inundacion puede servir de referencia para tus

propias investigaciones en la gestion de riesgos de desastres en tu area de estudio.
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A nivel Regional

A nivel regional, el Instituto de Gestion Hidrica y Ambiental (IMA) desarrolla infraestructura
de proteccion fluvial en el marco de sus capacidades adquiridas. Esto se logra estudiando los
riesgos de desastres naturales provocados por fendémenos hidrometeoroldgicos. Estos
antecedentes de investigacion enfatizan la importancia de las medidas preventivas y el
desarrollo de infraestructura de proteccion fluvial para reducir el riesgo de desastres naturales
asociados a fenémenos hidrometeorol6gicos como inundaciones por desbordamiento. Su uso
en la construccion de infraestructuras de proteccion fluvial puede servir como ejemplo para
que su tesis determine medidas estructurales de prevencion y mitigacion, como la construccion
de gaviones o rompeolas en la cuenca del rio Conchacalla. Ademas, destaca la importancia de
las actividades a nivel regional en la gestién integrada del riesgo de desastres, que pueden
considerarse en el contexto de la investigacion sobre gestion de riesgos en su campo de

estudio.

A nivel Local,

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) reportd varias inundaciones y
desbordamientos en la provincia del Cusco en 1998, 2010 y 2016. Dafios graves. Los
antecedentes de esta investigacion proporcionan evidencia directa del impacto de las
inundaciones y desbordes en la provincia de Anta, especialmente en la cuenca del rio
Conchacalla. Su importancia radica en la confirmacién empirica de la vulnerabilidad de la
regiéon a inundaciones por desbordamientos, como el ocurrido en 2016. Enfatiza la
importancia de los estudios de gestion del riesgo de desastres en la cuenca del rio Conchacalla
y proporciona una base solida para identificar &reas de alto riesgo e implementar medidas de

prevencién y mitigacion de desastres.

Tabla 1: Registro de inundacion INDECI Anta

VIDA Y SALUD VIVIENDAS
DGO FAMILIAS FAMILIAS VIVIENDAS VIVIENDAS VIVENDAS
DANNEICROAS | AFECTADAS | coLaPSaDAS |  ineiBITABLES | AFECTADAS
DPTO. CUSCO
PROV. ANTA
DIST. ANTA 13 43 2 1" a3

Nota: Viviendas de adobe.
Fuente: Jefe de Oficina de Defensa Civil de la Municipalidad Provincial de Anta.

En el afio 2024, la problematica del riesgo de desbordamiento e inundacion sigue siendo una

preocupacion vigente, ya que no se han tomado acciones concretas para proponer soluciones
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estructurales que reduzcan el impacto directo en la vida humana, la infraestructura urbana, las

vias de comunicacion y la agricultura en el area de investigacion.

De acuerdo con los registros de INDECI, en la comunidad de Conchacalla se tiene el siguiente

registro de ocurrencias de lluvias intensas.

Imagen 2: Captura de pantalla de reporte de incidencia de peligro de lluvias intensas centro
poblado de Conchacalla.

@INDEC! [L—_czezes

REPORTE SINPAD
EVALUACION NRO. 1
CODIGO SINPAD 135358
TIPO DE PELIGRO LLUVIAS INTENSAS
HECHOS UNA VIVIENDA AFECTADA POR LAS INTENSAS LUVIAS, LA VIVIENDA A PUNTO DE COLAPSAR.
UBICACION CUSCO / ANTA / ANTA

1. INFORMACION GENERAL
1.1 Zona Afectada:
Departamento / Provincia / Distrito / Localidad
[cusco j ANTA 7 ANTA / CONCHACALLA |
1.2 Condiciones climaticas de ls zona afectada para la asistencis en ¢l momento del reporte

EL CLIMA PROMEDIO EN ANTA, LA TEMPORADA DE LLUVIA ES FRESCA Y NUBLADA Y LA TEMPORADA SECA ES COMODA Y
PARCIALMENTE NUBLADA. DURANTE EL TRANSCURSO DEL ANO. LA TEMPERATURA GENERALMENTE VARIADE 1 °CA 19
°CY RARA VEZ BAJA A MENOS DE -1 °C O SUBE A MAS DE 22 °C.

1.3 Ruta de acceso sugerida para llegar a la zona afectada

Via de transporte Tiempo estimado de llegada
[carRETERA ] [Fomm |
Tipo de vehiculo Ruta principal
CAMIONETA |
Ggar e £) Ruta alterna
[PARADEROD DE COMBIS D EIZCUCHACA |

2.0 DANOS A LA VIDA Y A LA SALUD DE LA PERSONA

2.1 Poblacién (damnificada y afectada) con respecto al dafio en las viviendas

Namero de Familias Nimero de Personas
Localidad Afecta. | Damnifica. Total Afecta. Damnifica. Total
0 0 0 0 (4 0
CUSCO / ANTA / ANTA / CCORCHACALLA o 1 1 0 7 7
Total de dafios por vivienda: ] 1 1 0 7 7
Total de dafios por Medios de Vida: 0 . 0 0 . 0
Total General: 0 1 1 0 7 7
2.2 Grupos Etarios y Condicion
Ilunwlnldh Tadatos 529 staos 108 14 aton 15217 atos 18 43 anon 20 & 23 atos l.,:-:‘-n Geatartay
o
[MTFImTFIm[FIm][F [mM[F|mM]F|w]F[m]F F
DAMNI Jo[ojJofoj2]0 T[0T [0 [1]0 T 1 [ 0

3.0 DANOS MATERIALES
3.1 A las viviendas (En base al tipo de material predominante en las paredes de la

vivienda)
Tipo Destruida Inhabitable Afectada
ADOBE O TAPIAL 0 1 1]
Total 0 1 0

Fuente: INDECI
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4.2. MARCO CONCEPTUAL
4.2.1. Parametros Geomorfolégicos.

42.1.1. Parametros generales de la cuenca.

Mediante este epigrafe, se identificaron los aspectos mas fundamentales de la cuenca
Conchacalla; estos constituyen la informacion minima esencial necesaria para obtener una
primera comprension de la naturaleza y el comportamiento hidroldgico de la cuenca. Entre estos

aspectos se incluyen: area, longitud, perimetro, ancho promedio y desnivel altitudinal.

Area de la cuenca (Km2):

Es la superficie plana en proyeccion horizontal, de forma muy irregular, obtenida tras la
delimitacion de la cuenca; se mide en kildmetros cuadrados, excepto en el caso de cuencas
pequefias, que se expresan en hectareas. El tamafio de la cuenca tiene una influencia directa en

las caracteristicas de los escurrimientos fluviales y en la amplitud de las fluctuaciones.

Tabla 2: Clasificacion de tamafio de cuencas.

Rangos de ircas (km?' Clasificacién

<25 Microcucnca

25 a 250 Pequena

250 u 500 Intermedia- pequena
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande

> 5000 Muy grande

Fuente: Campos Aranda (1992)

Perimetro (km).

Comprende toda la extension de la linea divisoria de aguas o las cumbres que delimitan el
area de drenaje de la cuenca. Este parametro se mide en unidades de longitud, generalmente

expresado en metros o kildmetros.

Longitud de la cuenca (L)

Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (estacion
de aforo) hasta un punto aguas arriba donde la trayectoria general del rio principal

intersecta la linea de contorno de la cuenca.

Ancho medio de la cuenca (W):
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Se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca. Finalmente, el ancho
se define como la relacion entre el area (Ac) y la longitud de la cuenca (L); se designa

por la letra W de forma que:

&~

Donde:
A: superficie de la cuenca en km2.
L: longitud de la cuenca en km.
e Desnivel altitudinal (DA)

Es el valor que resulta de la diferencia entre la cota méas alta y la méas baja de la cuenca,
utilizando la relacién matematica (DA = HM - Hm). Este valor se relaciona con la
variabilidad climatica y ecoldgica, ya que una cuenca con una mayor cantidad de pisos
altitudinales puede albergar mas ecosistemas debido a las significativas variaciones en

precipitacion y temperatura.
e Orientacion
El eje de la cuenca que sigue la orientacion del rio principal, en relacion al Norte.

4.2.1.2. Parametros asociados a la forma de la cuenca:

La forma de una cuenca influye significativamente en las caracteristicas del hidrograma de
descarga de un rio, especialmente durante eventos de avenidas maximas. Especificamente,
cuencas con la misma area, pero formas diferentes producirdn hidrogramas distintos. Esto
sugiere una fuerte componente probabilistica en la determinacion de una cuenca a través de
sus pardmetros y las caracteristicas de su red de drenaje. Por esta razon, se han buscado
relaciones de similitud geometrica entre las caracteristicas promedio de una cuenca y su red

de canales con las de otras cuencas.

La forma de una cuenca determina la velocidad del escurrimiento superficial. Para cuencas
con igual superficie, pero diferentes formas, se espera un comportamiento hidroldgico
distinto. La medicion de los factores de forma de una cuenca se lleva a cabo mediante una

metodologia que cubre dos objetivos: primero, permite comparar la forma de la cuenca con

9
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figuras geomeétricas conocidas; segundo, facilita la comparacion de los resultados de las
mediciones, que son adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas que pueden tener mas

informacion histdrica sobre su comportamiento hidrolégico.

e Coeficiente de Gravelius

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo que abarque la
misma area que la cuenca hidrogréafica. La razon de utilizar un area equivalente a la de un
circulo es que una cuenca con forma circular, debido a su simetria, tiene mayores

probabilidades de generar avenidas mas grandes.

P
Kc= ———
2 V1= Ac
Tabla 3. Clasificacion de indice de Gravelius kc
Valores de Kc Forma
1la1.25 Casi redonda a oval-redonda
125a15 Oval-redonda a oval-oblonga
15a1.75 Oval-oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Rectangular

Fuente: Gaspari et al. (2012)
e Rectangulo equivalente

Roche ha propuesto el concepto de un "rectangulo equivalente” como un medio para comparar
de manera mas simple las cuencas hidrograficas en términos de su influencia sobre el
escurrimiento. Roche postula que el escurrimiento de una cuenca determinada es
aproximadamente igual, bajo condiciones climaticas idénticas, al escurrimiento sobre un
rectangulo con la misma &rea, coeficiente de compacidad y distribucion hipsométrica similar.
Ademas, se supone que la distribucién de suelo, vegetacion y densidad de drenaje se mantiene

constante en las diferentes areas dentro de las curvas de nivel.
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Donde
L=altura del rectdngulo en km
I= base del rectangulo en km
Cg= coeficiente de Gravelius
A= superficie de la cuenca en km2

e Factor de Forma de Horton (Ff)

El factor de forma es la relacion entre el area de una cuenca y el cuadrado de su longitud.
Su objetivo es medir la tendencia de la cuenca a ser mas alargada o mas cuadrada. Una
cuenca con un factor de forma bajo tiende a ser menos propensa a inundaciones en
comparacion con una de la misma area, pero con un factor de forma mayor. La geologia
juega un papel fundamental en la formacion de la fisiografia de una region y, por ende, en
la forma de las cuencas hidrograficas. Un factor de forma superior a la unidad indica un
mayor achatamiento de la cuenca o de un rio principal corto, lo que sugiere una mayor
propension a experimentar crecidas significativas debido a la concentracion del

escurrimiento durante lluvias intensas.

Tabla 4: Clasificacion Factor de forma de Horton

Ff = Factor de forma de 0-0.25 = Estrecha
Horton

Ff _ A A = Area de la cuenca 0.25- 0,50 = Alargada
=| 22—

Factor de forma (Ff) (v
050,75 = Amplia

L' Le =Longitud del cauce
J 4 ~
principal (m) 0,75-1 = Ancha
0-025 0,25-050 | 0,50-0,75 0,75 -1
Estrecha Alargada Amplia Ancha

11
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4.2.1.3. Parametros asociados al relieve

Estos parametros son de suma importancia, ya que el relieve de una cuenca tiene un impacto
mas significativo en su respuesta hidrologica que su forma. En términos generales, podemos
observar que a medida que el relieve o la pendiente de una cuenca aumentan, la generacion

de escorrentia tiende a ocurrir en lapsos de tiempo mas cortos.

Los parametros principales relacionados con el relieve son: la pendiente media del cauce (S),
la pendiente media de la cuenca (j), la curva hipsomeétrica, el histograma de frecuencias

altimétricas y la altitud media (H).

e Pendiente media del cauce (S)

Es la relacidn existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud.
S = —otambien S = —
l L

Donde:
h, DA: desnivel altitudinal (km)
I, L: longitud del cauce en km
e Pendiente media o promedio de la cuenca (J)

Se determina como una media ponderada de las pendientes de todas las areas
elementales de la cuenca donde la linea de méxima pendiente permanece constante. Este
valor es un indicador de la velocidad promedio del escurrimiento y, en consecuencia, de

su capacidad de arrastre o erosion.

v T A
.1:100—'~L’4 :

Donde,
J= pendiente media de la cuenca

Li= Longitud de cada una de las curvas de nivel (km)

12
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E= Equidistancia de las curvas de nivel (km)
A= superficie de la cuenca (km2)
e Curva hipsométrica:
Es un gréfico que indica el grado de evolucion de la cuenca.

Grdfico 1: curva evolutiva del drenaje

. Rius viejos . \

A% 100

e Histograma de frecuencias altimétricas

Es la representacion de la superficie, expresada en kilometros cuadrados o en porcentaje,
entre dos niveles de altitud, donde el valor medio de las alturas actia como la marca de
clase. Cuando se representan varios niveles, se obtiene un histograma, que se puede
generar a partir de los mismos datos utilizados para crear la curva hipsométrica. Tanto
la curva hipsométrica como el histograma contienen la misma informacion, pero se
presentan de manera diferente, ofreciendo una perspectiva probabilistica de la variacién

de altitudes en la cuenca.
e Altura media (H)

La altura media, H, representa la elevacion promedio en relacién con el nivel de la
estacion de aforo ubicada en la desembocadura de la cuenca. La variacion en la altitud
de una cuenca hidrogréfica afecta directamente su distribucion térmica, lo que influye
en la formacion de microclimas y habitats especificos segun las condiciones locales.

Esta variacion altitudinal sirve como un indicador de la diversidad territorial en el
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escurrimiento resultante de una region, proporcionando una base para la caracterizacion

de zonas climaticas y ecologicas dentro de ella.
%4
H= -
A
Donde:
V = Volumen comprendido entre la curva y los ejes (m3)

A = Superficie de la cuenca m2.

Este valor puede ser calculado usando la curva hipsométrica o el histograma de
frecuencias altimétricas. La estimacion por una media aritmética ponderada en el caso
del histograma, o de la curva hipsométrica calculando el &rea bajo la curva y

dividiéndola por el area total

4214, Caracteristicas de la red de drenaje

e Hidraulica de la red fluvial

La forma de los canales fluviales naturales es el resultado de la interaccién entre el flujo
de agua y los materiales erosionables en los limites del canal. El flujo de agua esta
influenciado principalmente por dos fuerzas: la gravedad y la pendiente del canal,
mientras que la friccion actla en contra del movimiento del agua. Esta interaccion puede

dar lugar a dos regimenes de flujo: laminar o turbulento.

* En el régimen laminar, el agua fluye a velocidades muy pequefias, de forma que
en el contacto con el lecho la velocidad del agua es practicamente nulay las capas

superiores se deslizan entre si.

* En el régimen turbulento, el agua fluye a velocidades mayores, de forma que se
originan numerosos movimientos cadticos, con remolinos secundarios que se

superponen al flujo normal, por lo que la capacidad erosiva del flujo es mayor.
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e Perfil longitudinal

El perfil longitudinal de un rio es la representacion de las alturas desde su origen hasta
su desembocadura. Por lo general, los rios muestran un perfil céncavo, aunque pueden
presentar secciones planas o abruptas debido a la presencia de rocas duras, actividad
tectonica reciente o cambios bruscos en el cauce. El nivel de base, que generalmente
corresponde al nivel del mar, representa la altura minima del perfil. EIl perfil de
equilibrio describe un estado en el que las variaciones en la accion y el nivel de base son
constantes en un sistema fluvial. Cuanto mas significativas sean las modificaciones del

perfil, mas tiempo se requerira para que el rio se ajuste al perfil de equilibrio.

e Jerarguizacion de la red fluvial

La jerarquizacion proporciona una comprension mas precisa de la complejidad y
evolucion del sistema de drenaje de una cuenca. El orden esté vinculado al flujo relativo
en un tramo de canal. Existen varios sistemas de jerarquizacion, siendo los mas comunes

los propuestos por Horton (1945) y Strahler (1952), entre otros.

El método de Strahler es similar al de Horton, con la diferencia de que un mismo canal
puede tener segmentos de diferentes 6rdenes a lo largo de su curso, dependiendo de los
afluentes que reciba en cada tramo. El orden no aumenta cuando un segmento de cierto

orden se une a otro de orden inferior.

o Densidad de drenaje

Se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la cuenca por el area total que

las contiene:

Dd =

| =

Donde:

L: ) longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en

km.
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5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION.
5.1. Hipotesis General

Las viviendas y areas de cultivo que se encuentra en la rivera del rio Conchacalla, se
encuentran propensos a sufrir inundacion por desborde, debido a que, en tiempos de lluvia
intensa, el cauce del rio no tiene la capacidad de transportar el caudal generado por la

cuenca por lo tanto tiene un nivel alto a muy alto de riesgo por inundacion.

5.2. Hipotesis Especificas

Hipotesis Especifica 1

Mediante la ponderacion de los factores condicionantes y desencadenantes y con la
aplicacion de la simulacion, se podra apreciar con mas precision los lugares mas propensos

a una ocurrencia de desborde que afecta a viviendas y zonas de cultivo.
Hipdtesis Especificas 2

Haciendo uso de la simulacion resultante, se planteara acciones de prevencion o mitigacion
al desborde, dependiendo de las zonas mas vulnerables cercanas a la rivera del rio

Conchacalla.
6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.
6.1. Metodologia:

Mediante el desarrollo de este trabajo de tesis, metodol6gicamente, por un lado, nos
permitird estudiar de forma integrada el sistema natural de la cuenca sobre el cual se
emplaza el poblado de Conchacalla, como su topografia, geomorfologia, variabilidad
climética y la configuracion territorial en la distribucion de los usos del suelo. Por otro
lado, sera central analizar su infraestructura y red de drenaje (conductos, ramales,
encauzamientos con sus caudales maximos) y los aspectos técnicos (gestion de obras,
infraestructuras y proyectos de habilitacion urbana etc) para analizar la dinamica y
velocidad del escurrimiento y movimiento multidireccional del agua durante el desarrollo

de un evento de precipitacion extrema.

Los modelos que se utilizaran seran el HEC-RAS, RIVER, SIG, para simular los eventos
y posibles crecidas, como también se recurrird a un modelo complementario de evaluacién
de dafos para valorar y/o estimar obras y apoyar la toma de decisiones. En este sentido se
tendrén en cuenta variables que refieren a la vulnerabilidad y exposicion de la poblacion,

como asi también se respaldara mediante levantamiento topografico e imagenes histdricas
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del crecimiento urbano y expansion residencial de la comunidad, proyecciones futuras a
partir de las modelizaciones disponibles, informacion periodistica y registros fotograficos

de los eventos ocurridos durante el afo anteriores.

Respecto al analisis de los eventos, se trabajara sobre datos histéricos de precipitaciones,
se construiran curvas IDF e hietogramas con base en las lluvias registradas durante el afio
1965 a 2022. Las variables que se incorporaran seran la intensidad, duracion, frecuenciay
recurrencia. Los resultados de estos escenarios permitiran evaluar el peso de las variables
y factores a lo largo de las modelizaciones, optimizar la busqueda de patrones de
distribucion espacial y validar las predicciones de riesgo y vulnerabilidad teniendo en

cuenta el costo ambiental, econémico y social.

Este estudio de tesis en progreso se enfocara en dos aspectos principales. Por un lado, se
dedicara a examinar de manera integral el entorno natural que rodea a la ciudad, incluyendo
su topografia, geomorfologia, variabilidad climética y la distribucion de los usos del suelo
en el area regional. Por otro lado, se centrara en analizar detalladamente la infraestructura
urbana relacionada con el drenaje, como conductos, ramales y entubamientos, junto con
sus capacidades de manejo de caudales maximos. Ademas, se abordaran aspectos técnicos
como la gestion de obras, infraestructuras y proyectos de pavimentacion para comprender
la dindmica y la velocidad del flujo de agua y su movimiento en multiples direcciones

durante eventos climaticos o situaciones especificas.

6.2. Variable Dependiente

Riesgo Hidrodinamico en las viviendas, infraestructura y terrenos agricolas de la cuenca

del rio Conchacalla.

6.3. Variable Independiente

Riesgo por desborde e inundacion para determinar la vulnerabilidad de las viviendas,

infraestructura y terrenos agricolas de la cuenca del rio Conchacalla.
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RESULTADOS Y DISCUSION.
6.4. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO.

Esta representado por el cauce del rio Conchacalla como conductor de las crecidas
maximas de los caudales extremos, y sus elementos expuestos aledafios a las riberas de este
rio. En general esta unidad de analisis esta dentro de la delimitacion hidrologica de la
cuenca rio Conchacalla que tiene una superficie de 17.44 km2, cuyas caracteristicas

generales se describe a continuacion.

6.4.1. Ubicacion de la zona de estudio.

6.4.1.1. Ubicacion politica.
La cuenca del rio Conchacalla, esta dentro de la Jurisdiccion de:

Tabla 5: Ubicacién Politica administrativa del ambito de estudio

Comunidad Campesina Conchacalla
Distrito Anta
Provincia Anta
Departamento Cusco

Foto 03y 04: Vista Panoramica de la zona de estudio.
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6.4.1.2.

Ubicacién Geografica.

Geogréaficamente la zona de estudio, se encuentra ubicada a traves de su centroide

COmo cuenca en:

Tabla 6: Ubicacion geogréfica de la cuenca Conchacalla

COORDENADA ALT. ALT. ALT.
UTM MEDIA MAXIMA MINIMA
Este Norte msnm msnm msnm
805250.48 | 8501515.37 3842 4300 3400

En proyeccion WGB84S, Franja 18L, con las coordenadas geogréaficas en UTM

6.4.1.3. Ubicacion Hidrogréfica

Hidrograficamente la zona de estudio se encuentra ubicado en la parte media de la
cuenca del rio Vilcanota, en la sub cuenca del rio Hatunmayo — Huarocondo, siendo su

clasificacion Pfasfstetter la siguiente:

Tabla 7: Ubicacion hidrografica Cuenca (Unidad Hidrogréfica)

Cuenca (Unidad Hidrogréfica) Cadigo Nivel de

Pfafstetter cuenca
Region hidrogréafica del rio Amazonas 4 1
Intercuenca Alto Amazonas 49 2
Cuenca hidrogréafica del rio Ucayali 499 3
Cuenca del rio Urubamba 4994 4
Cuenca 49949 49949 5
Cuenca del rio Hatunmayo-Huarocondo 499496 6

Fuente: Delimitacion Y Codificacion De Unidades Hidrogréficas Del Peri — ANA.
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6.4.2. Accesibilidad

La cuenca de Conchacalla, por la parte baja, es atravesada por la via asfaltada Cusco —
Abancay, la cual, a 10 minutos (en camioneta), del distrito de Izcuchaca, sobre esta via,
se encuentra el desvié de carretera afirmada que ingresa al poblado Conchacalla y

continua axialmente por la margen derecha hasta la cabecera de cuenca, en continuidad

al distrito de Antabamba (Apurimac).

Imagen 3: Vista panordmica de la via de acceso a la zona de estudio.

Via asfaltada

Cusco-Abancay

- 77

: , Centro poblado
Via afirmada a ¥/ &0 Conchacalla
Antabamba :
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Lamina 2: MAPA DE VIAS DE ACCESO.
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6.5. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Regionalmente la cuenca se ubica en la Cordillera Oriental con presencia de picos
elevados, abruptos y parte de la depresion allanada de Anta, seccionada por el curso del

rio Hatunmayo en direccion preferente de Sureste a Noroeste.

De acuerdo a la descripcion metodoldgica del ministerio del Ambiente (MINAM) y
como organo subscrito a él (INGEMMET); la descripcion de relieve desde su origen
(Geomorfologia) parte de la descripcién de grandes unidades de paisaje (Fisiografia), y
para ello, es necesario primero conocer los diversos grados de inclinacion de este

relieve. A continuacion, se describe este procedimiento.
6.5.1. Categorizacion de la Pendiente de la cuenca.

Para ello, se ha utilizado como insumo, la imagen satelital de elevacion del satélite
ALOS PALSAR de 12.5 de resolucion, el cual orbit6 alrededor de la Tierra en el periodo
comprendido entre los afios 2006 hasta el 2011, descargandose la opcion Hi-Res Terrain
Corrected, el cual contiene el archivo DEM. Una vez descargado, en Arcmap, se abre el
archivo con la extension DEM y se coloca el area de estudio para visualizar el area de
trabajo y a través de diversos pasos y herramientas del Arcmap, se procede a generar la

pendiente sobre la imagen DEM, y luego a la zona de trabajo.

Imagen 4: Proceso de delimitacion y generacion de red drenaje imagen DEM. .

’ v BrAmams Wit SwSal  (empocewesy Lutsemn Wevdees | Bop
laua 8 ” ® - |00 L EEREED g 5 un BB
@I . W RO EZALR Wy Dok J* A - /U AP Doy

sx|

Pendiente

El rango de pendientes que se desea obtener, después del proceso, procede de

INGEMMET categorizado de la siguiente manera:
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Tabla 8: Clasificacion de pendientes

N Gradiente de

Clase Descripcidn Pendiente

A Muy Llano 0°-1°

B Suave 1°-5°

C Moderado 5°-15°

D Fuerte 15°-25°

E Muy Fuerte 25° - 45°

F Abrupto 45° - 75°

G Acantilado 75°-90°

Fuente: INGEMMET

Finalmente obtenemos la clasificacion de las pendientes de inclinacién de las laderas de

la cuenca de Conchacalla (mapa 03 y tabla 9), para su posterior analisis.

Tabla 9: Clasificacion de pendientes de la cuenca Conchacalla.

PENDIENTE CUENCA CONCHACALLA ‘

COLOR CLASE | RANGO PENDIENTE AREA (Ha) AREA (%)

A 0°-1° Muy Llano 4.42 0.26

B 1°-5° Suave 72.12 4.20

C 5°-15° | Moderado 463.87 27.04

D 15°-25° | Fuerte 808.80 47.15

E 25°-45° | Muy Fuerte 363.54 21.19

l- F | 45°-75° | Abrupto 258 0.15
1715.32 100.00

Grdfico 2: Distribucion porcentual de las unidades de pendiente.

PENDIENTE CUENCA CONCHACALLA

pd
00_10
1°-5°
5°-15°
27%
it 15°-25°
25°-45°

De acuerdo a los resultados, se puede indicar que, el 47.15% de la cuenca presenta

laderas con pendientes fuertes entre los 15° a 25°, el 21.19% de las laderas estan entre
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rangos de inclinacion muy fuertes (25°-45°), el 27.04% de las laderas son de pendiente
moderada y 4.46% de la cuenta esta conformado por pendientes entre muy llanos a

suaves (0°-5°), ubicados principalmente en la zona baja de la cuenca.
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Lamina 3: MAPA DE PENDIENTES DE LA CUENCA CONCHACALLA
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6.5.2. Unidades Geomorfoldgicas.

A nivel local se ha generado la geomorfologia local del &mbito cercano a la zona de

modelado hidraulico.

Cauce fluvial:

Conformado por el cace del rio mismo Conchacalla, con pendiente variable 5 % a 1 %,
de tipo rectilineo tipico de rios de montafia, conformado por gravas y arenas limpias.

Terrazas Baja Aluvial

Muy restringida a la zona media de la cuenca conformada por sedimentos antiguos de
una llanura de inundacion, pero que estd en constante progradacion en periodos de
méaximas avenidas. Conformado por un paquete de grava sub angulosa en matriz limo

arcilloso.
Terraza Baja Flavio Aluvial

Se encuentra ampliamente distribuida en la margen derecha del rio Conchacalla desde
la progresiva 0+500, y proximo a la progresiva 2+000; conformado por gravas

redondeadas a sub redondeadas envueltos en matriz limo areno arcilloso.
Terraza baje sedimentaria consolidada

Esta constituida mayoritariamente por la zona baja de la cuenca, conformada por
depdsitos paleolacustres hacia el fondo y cubierto por sedimento flavio aluviales, es

denominado como formacion San Sebastian. presenta pendientes de 0 a 5 °.
Terraza media aluvial

Conformada por depositos inconsolidados antiguos y algunos provenientes de conos
de deyeccion de laderas adyacentes.

Terraza media coluvial

Conformado por depdsitos de ladera, acumulados como escombros por gravedad y

escurrimiento superficial.
Pie de montafa baja sedimentaria consolidada

Esta constituido por un pequefio afloramiento de la formacion san Sebastian sobre

basamento rocoso de la formacién Tacaza.

27



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA - CUSCO, 2023~

Pie de montafa baja en roca sedimentaria

Es un relieve inclinado conformado por basamento de roca arenisca conglomeradicas

de la formacién Tacaza. 15 a 25°.

Vertiente de montafia baja en roca sedimentaria
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Lamina 4: MAPA GEOMORFOLOGIA LOCAL.
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6.6. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA CUENCA.
6.6.1. Geologia Regional.

En el marco regional, la cuenca Conchacalla esta rodeada por unidades geoldgicas que
se desarrollaron desde el pleistoceno medio al hologeno (form. Yuncaypata) pasando
por episodios de intrusion de parte del batolito de Andahuaylas -Yauri (dioritas de
Zurite) presente frente a la zona de estudio. Se analiza la estratigrafia del rea teniéndose
en cuenta un ambito geoldgico local, basado en la geologia regional que de una u otra

forma se encuentra comprometida con la constitucion del probable acuifero de Anta.
La identificacion y nomenclatura estratigrafica esta basada en la siguiente informacion:

- Mapa Geoldgico del cuadrangulo del Tambobamba, Hoja 28r, INGEMMET a escala
1/50,000 — 2018.

6.6.2. Geologia Local

En ella se describira inicamente las unidades geoldgicas encontradas en el ambito de
la cuenca Conchacalla, para ello se ha elaborado la columna estratigrafica tipo de la

cuenca, tal como se observa en la tabla siguiente:

Tabla 10: Columna estratigréafica tipo de la cuenca Conchacalla

SISTEMA SERIE U SECUENCIA DESCRIPCION CODIGO COLOR AREA SRER
ESTRARTIGRAFICA (Ha) (%)
Capas de fragmentos redondeados a sub
Depositos Fluvio aluvial redondeados, heterometricos, envueltos Q-flal 16.98 0.97
en matriz limo areno arcilloso.
Capas con clsatos sub redondeados
HOLOCENO |Depositos aluviales heterometricos envueltos en matriz limo Qh-al 41.06 2.35
CUATERNARIO ardllosos.
Capas de fragmentos angulosos,
Depositos coluviales heterometricos, envueltos en matriz limo Qh-co 27.40 1.57
arcilloso.
PLEISTOCENO
Fm. San Sebastian Capas de arcillas, arenas y turbas Q-sa 70.93 4.07
INFERIOR
NEOGENO INFERIOR SUPERIOR | Toba litica PN-ta/tblt 592.38 | 33.97
GRUPO TACAZA MEDIA Secuencia tobacea con cristales PN-ta/tbkit 423.28 | 24.27
PALEOGENO SUPERIOR
INFERIOR |Volcanosedimentarios de color rojo PN-ta/lbrc 571.66 | 32.78
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Grdfico 3: Distribucion porcentual de las unidades geoldgicas.
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6.6.2.1. Descripcion de Unidades Geoldgicas.

Grupo Tacaza (PN-ta):
Esta unidad geoldgica, ocupa el 91.02 % del &mbito de la cuenca, de acuerdo a estudios
regionales este grupo se encuentra dividida en ocho secuencias, de las cuales tres afloran

en la zona de estudio.

Fotos 05-06: medidas de lineamientos sobre la formacion Tacaza
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La secuencia inferior (PN-ta/lbrc), se encuentra constituida por areniscas de grano

medio a fino, de color gris y flujos piroclasticos que presentan laminaciones paralelas

finas.

Fotos 07-08: afloramientos rocosos de la formacidn Tacaza (miembro inferior)

La secuencia intermedia (PN-ta/lbr), estd compuesta por flujos piroclasticos de

composicion dacitica, esporadicamente depositadas en lagunas extensas cercanas unas

a otras.
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Foto 09: Afloramiento de la secuencia intermedia de la formacion Tacaza, parte baja

del poblado de Mantoclla.

Foto 10: Afloramiento de la secuencia intermedia de la formacion Tacaza, flujos

piroclésticos de composicion dacitica.

Finalmente, la secuencia superior (PN-ta/tblt), estd compuesta por lavas andesiticas y
hacia el tope ignimbritas de composicion riodacitica a dacitica, en bancos bien
estratificados con arenas medias a finas, debido a una deposicion en un ambiente

lacustre.

Foto 11-12: ubicacion de la secuencia superior Formacion Tacaza

Las rocas del Grupo Tacaza son permeables y en el caso de las lavas andesiticas de la
secuencia superior, por presentar fracturas, tienen alta permeabilidad. Asi mismo, por
estar fracturadas sus caracteristicas geomecanicas son condicionantes para la

inestabilidad de los taludes.
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Finalmente se reconocieron acumulaciones de materiales asociados a los movimientos
en masa, en este caso a los deslizamientos y algunos derrumbes que se produjeron en
este sector. Se pudo diferenciar una sucesion de depésitos que pueden ser

correlacionados con eventos antiguos de movimientos en masa.

34



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E

INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA — CUSCO, 2023~

Lamina 5: MAPA GEOLOGICO DE LA CUENCA CONCHACALLA
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6.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

En el ambito de la cuenca de Conchacalla, se ha identificado la presencia de fallas
locales

~

Foto 15: Direccion de sistemas de falla inversa.
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Lamina 6: MAPA DE LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES
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6.8. HIDROLOGIA

6.8.1.

El desarrollo de las caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Conchacalla, en el
marco de la tesis de investigacion: “DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO
HIDRODINAMICO POR DESBORDE E INUNDACION DEL SECTOR DE
CONCHACALLA”; se realiz6 a partir de la recopilacion de la informacion
meteoroldgica existente, proveniente de entidades como el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), Autoridad Nacional del Agua (ANA) y otras
de caracter técnico como el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA); para luego
hacer las correspondientes correcciones por analisis de consistencia y tendencias, y su
regionalizacion a la zona de estudio. Para determinar la intensidad de precipitaciones
maximas de disefio, se ha trabajado sobre la base de registros de precipitacion maxima
de 24 horas de la estacién de Ancachuro extrapolados a la zona de trabajo por factores

de correccion de inverso a la distancia.

Informacién Bésica

6.8.1.1. Informacién cartografica

Se ha utilizado como fuente de analisis, la delimitacion de la cuenca sobre imagen
satelital, la generacion de curvas de nivel, para determinar la altitud maxima y minimo

de la cuenca, y finalmente la coordenada del centro de gravedad de la cuenca.

6.8.1.2. Informacién hidrometeoroldgica.

Se ha recopilado informacion meteoroldgica existente, proveniente de entidades como
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), Autoridad Nacional
del Agua (ANA) y otras de caracter técnico como el Instituto Nacional de Innovacién
Agraria (INIA); para la tesis correspondiente se ha utilizado informacién meteorolégica
de las estaciones Kayra, Ancachuro y Yauri (por su altitud),

Tabla 11: Informacion meteorolégica utilizada.

UBICACION LATITUD LONGITUD | ALTITUD
ESTACION COD
DPTO. | PROVINCIA | DISTRITO (G, M,S) (G, M, S) (msnm)
KAYRA CO-607 Cusco | Cusco San Jer6nimo 13° 33' 25" 71°52' 31" 3,219
ANCACHURO 113035 Cusco | Anta Zurite 13°28'20.71" | 72°13'7.54" 3,324
YAURI Cusco | Espinar Yauri 3927
CUENCA CONCHACALLA Cusco | Anta Anta 14° 20" 56.71"" | 72°01' 30" 4,025
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6.8.2. Parametros Geomorfoldgicos

Las caracteristicas fisicas de la cuenca Conchacalla, tienen una relacion estrecha con el

comportamiento de los caudales que transitan por ella.

Estas caracteristicas fisicas podemos clasificarlas en dos tipos segun su impacto en el
drenaje: las que condicionan el volumen de escurrimiento como el areay el tipo de suelo
de lacuenca, y las que condicionan la velocidad de respuesta como el orden de corriente,
la pendiente, la seccion transversal. (fuente: Agua y Sig). en el esquema siguiente se
presenta la metodologia seguida para la delimitacién de la cuenca, como parte inicial de

los calculos morfométricos de la cuenca.

Diagrama 1: Disefio metodoldgico para delimitar la cuenca Conchacalla.

1. Proyecccion de DEM 12.5m
a WGS 84 UTM Zona Sur

2. Recorter el DEM de la zona
de trabajo

3. Aplicacion de la
herramienta Hidrology de
Arcgis para delimitar la
cuenca
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b

Descarga de Imagen Aster
de 12.5m de un area mayor
del servidor MINAM

4. Calculo de la direccion de
flujo, acumulacion de flujoy
red de drenaje

DELIMITACION CUENCA |
CONCHACALLA

5. Aplicacién de la
herramienta Watersheds y
convercién a poligono

6. Creacion de la unidad
hidrografica de la cuenca a
poligono

7. Calculo de los parametros
morfometricos

Luego de reproyectar la imagen DEM de la zona de estudio, se procedid a utilizar la
herramienta hidrology del ArcToolBox del Software Argis, para delimitar la cuenca de
estudio, primero se aplico la herramienta direccién de flujo, acumulacion de flujo y por

ultimo watersheds para delimitar la cuenca Conchacalla.
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Imagen 5: modelo de procesamiento de datos Argis.
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Y finalmente, se realizé el célculo y analisis de los parametros de forma, sistema de

drenaje, orden de la corriente, pardmetros de relieve, pardmetros hidrolégicos y

geométricos con el objetivo de obtener los valores hidrologicos de la cuenca

Conchacalla para luego utilizarlos en el calculo de los parametros morfométricos.

6.8.2.1.

Parametros generales de la cuenca.

A traves del siguiente item, se determiné los aspectos fisicos méas basicos de la cuenca

Conchacalla; éstos, constituyen la informacién minima basica fundamental que se

necesita para conocer de forma preliminar la naturaleza y comportamiento

geohidroldgico de la cuenca. Incluyen: area, longitud axial, perimetro, ancho promedio

y desnivel altitudinal. En la tabla siguientes se describe los resultados de los valores

morfométricos de la cuenca Conchacalla procesados en hoja de célculo.

Tabla 12: Parametros geomorfoldgicos generales de la cuenca Conchacalla.

‘SIMBOL.

ELEMENTO MORFOMETRICO UNIDAD VALOR
Area Total De La Cuenca Ac Kmz2 17.44
Perimetro Pc Km 26.81
Longitud Axial L.A Km 8.32
Ancho Promedio AP Km 2.10
Desnivel DA m 900
Orientacion eje de cuenca Cartesiano de SE a NW
Latitud Ls rados 13°32'19.25"
Centro De Gravedad longitud Lw grados 72°10'48.13"

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la clasificacion de tamafios de cuenca, propuesto por Campos Aranda

(1992), la cuenca del rio Conchacalla por ser menor a 25 km2, se puede decir que le

corresponde a la categoria de MICROCUENCA. Asi mismo, la relacion entre la
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longitud axial y el ancho medio de la cuenca, es de 4:1, la cual explica la forma alargada

de la cuenca.
6.8.2.2. Parametros asociados a la forma de la cuenca:
La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento superficial.

Tabla 13: Parametros geomorfologicos asociados a la forma de la cuenca Conchacalla.

ELEMENTO MORFOMETRICO ‘ SIMBOL. UNIDAD VALOR

Coeficiente De Compacidad Kc 1.81
Factor Forma Ff 0.16
Rectangulo Equivalente: Figura N°
Lado Mayor L Km 11.95
Lado Menor | Km 1.46

Segun su coeficiente de Gravelius, la cuenca es alargada rectangular, con poca probabilidad a
las crecidas subitas por caudales extremos. De acuerdo al factor de forma segin Horton, la
cuenca es estrecha alargada, con tiempo de concentracion mayor que permite la disipacion de

caudales subitos.

Desarrollando las relaciones matematicas anteriores, se tiene un equivalente de area de cuenca
a rectangulo equivalente de lado mayor L = 11.95 km y de lado menor | = 1.46 km.

6.8.2.3. Parametros asociados al relieve

Son de gran importancia puesto que el relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre

la respuesta hidroldgica que su forma.

Tabla 14: Parametros geomorfol6gicos asociados al relieve de la cuenca Conchacalla.

ELEMENTO MORFOMETRICO SIMBOL. UNIDAD VALOR
Pendiente Media del Cauce S m/m 0.069
Pendiente Media de la Cuenca

Criterio de Jusstin J % 21.6
Curva Hipsométrica FIGURA Ne
Poligono de Frecuencia de Altitudes FIGURA N°
Altitud Media. H m 3842
Mediana de la Altitud MH m 3877
Altitud Maxima Hmax. m.s.n.m 4300
Altitud Minima Hmin. m.s.n.m 3400
Linea de Maxima Pendiente LMP % 42.92
Coeficiente Orografico Co m2/km? 0.85
Coeficiente de Masividad Cm m/km2 220.30
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Imagen 6: Mapa orogrdfico y curva hipsométrica con poligono de frecuencia de altitudes.
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6.8.2.4. Caracteristicas de la red de drenaje

e Hidraulica de la red fluvial

La morfologia de los canales fluviales naturales depende de la interaccion entre el flujo
y los materiales erosionables en el limite del canal. Por su parte, el flujo de agua esta
sometido a dos fuerzas principales: la gravedad y la pendiente del canal, mientras que
la friccidn se opone al movimiento del agua. En atencidn a ello, el movimiento del agua

se puede producir en régimen laminar o en régimen turbulento

* En el régimen laminar, el agua fluye a velocidades muy pequenas, de forma que
en el contacto con el lecho la velocidad del agua es practicamente nulay las capas

superiores se deslizan entre si.

* En el régimen turbulento, el agua fluye a velocidades mayores, de forma que se
originan numerosos movimientos cadticos, con remolinos secundarios que se

superponen al flujo normal, por lo que la capacidad erosiva del flujo es mayor.
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Foto 16: Caracteristicas del cauce natural de transporte del rio Conchacalla, de flujo

turbulento
e Perfil longitudinal

El perfil longitudinal de un rio es la linea obtenida al representar las diferentes alturas
desde su nacimiento a su desembocadura. En muchos casos, los rios tienen un perfil
longitudinal concavo, aungue en ocasiones aparecen partes aplanadas y abruptas a causa
de la presencia de afloramientos rocosos duros. El nivel base estd constituido por la
altura minima y corresponde, al nivel de desembocadura o nivel de seleccion por el
interés del estudio. Debido a la ubicacion de la cuenca en zona de montafia, sus
problemas de dindmica fluvial combinada a diversos factores geodindmicos tectonicos

etc, hace que esta cuenca necesite mayor tiempo para ajustarse a un perfil de equilibrio.

Foto 17-18: Pendiente hidraulica alta del rio parte media alta y alta de la cuenca, con cabios

sustanciales de perfil de equilibrio.
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Foto 19-20: Pendiente hidraulica baja del rio, parte media baja y baja de la cuenca con

cambios moderados de perfil de equilibrio.
e Jerarquizacion de la red fluvial

La jerarquizacion permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo
del sistema de drenaje de la cuenca. El orden se relaciona con el caudal relativo del
segmento de un canal Hay varios sistemas de jerarquizacion, siendo los mas utilizados
el de Horton (1945) y el de Strahler (1952).

El método de Strahler es muy parecido a Horton, con la diferencia de que un mismo
canal puede tener segmentos de distinto orden a lo largo de su curso, en funcion de los
afluentes que le llegan en cada tramo. El orden no se incrementa cuando a un segmento

de un determinado orden confluye uno de orden menor.
Densidad de drenaje

Se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la cuenca por el area total que

las contiene:

| o~

Donde:

L: ¥ longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en

km.

A: superficie de la cuenca en km2
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Este indice permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del
sistema de drenaje de la cuenca. En general, una mayor densidad de escurrimientos
indica mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor potencial de

erosion. La densidad de drenaje varia inversamente con la extension de la cuenca.

45



;

[Poe=s

‘i.. g'_‘s:

m
[
A
24
o
s
%)
M
A
29
®
(a9
o
S
2
&
a
Q
(a4
=
s
O
O
%!
=
~
[
A
-
0
2,
Z
o
A
Z

=
Q
<
M
M
T
[
8

ANTA — CUSCO, 2023~

Lamina 7:MAPA DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
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6.9. PARAMETROS CLIMATICOS

Para conocer las condiciones climaticas de la cuenca del rio Conchacalla, necesitamos
informacion de los elementos del clima como la precipitacion, temperatura, humedad
relativa, etc. sabiendo que la cuenca cuenta con una sola estacion cercana a la zona de
estudio (Anta) se ha visto la necesidad de también de contar con informacién de
estaciones cercanas a la zona del proyecto como la estacion de Kayray Yauri por factor
altitudinal, previo a un proceso de analisis exploratorio de sus datos tal como sigue a

continuacion.

6.9.1. Analisis exploratorio de variables climaticas.

La estacion climéatica més cercana a la zona de estudio es la estacion de Anta, ubicada
en la parte baja del valle en el sector de Zurite, a 3324 msnm. Considerando que esta
cuenca presenta una variacion altitudinal de 900 m, desde su nivel mas bajo zona final
de delimitacion de cuenca, hasta las cumbres del cerro mayor (4300); hace prevenir que
el comportamiento de los parametros climéaticos como la precipitacion (solidas y
liquidas), etc, estén altamente influenciados por el factor altitudinal u orogréafico. Por lo
que, a nuestro parecer, la propia estacion de Anta no reflejaria completamente el
comportamiento climatico en total de la cuenca en si, por lo cual hace necesario la
utilizacion de metodologias de regionalizacion tomando como referencia el factor
altitud.
El proceso de analisis exploratorio de datos, comprende:
» Completado y extendido de informacion, la informacion proporcionada por el
SENAMHI, ha sido procesada en el Software EasyFit 5.0.
» Andlisis de consistencia y tendencias, para ello sea seguido la metodologia de
hidrologia estadistica propuesta por Abel Mejia (2001).
» Proceso de regionalizacién, para ello se ha considerado como factor
preponderante la altitud, a través de ecuaciones de regresion y regresion lineal

multiple.

6.9.2. Completado y extendido de informacion pluviométrica.

Segun Villon (2002), el completado y extension de informacion, es un proceso de
transferencia de informacion desde una estacion con “largo” registro historico, a otra
con “corto” e incompleto registro. Se dice que la extension de datos, es mas importante
que el completado, por cuanto modifica sustancialmente a los estimadores de los
parametros poblacionales, debido a que la media de una muestra corta, seré diferente a

la media de una muestra mas larga extendida.
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Para este propdsito, existen una gama amplia de métodos y programas que ejecutan esta
tarea, sin embargo, para el caso nuestro, hemos usado funciones de densidad de
probabilidad empleando el software EasyFit, etc. En la tabla siguiente, se resumen las
condiciones de continuidad de registro de datos de las estaciones usadas para este

estudio.

Tabla 15: Periodos incompletos de informacion pluviométrica por estacion.

ARO

ESTACION (676869 (70|71(72|73|74(75|76(77|78(79|80|81(82|83(84|85|86(87|88(89|90|91(92]93

KAYRA c|{cfcjcfcjcfcjcjcfcjcfcjcjcjcjcfcjcjc|cjcfcjcjcy|cjcy|c
ANCACHURO |C[(C|C|cCc|cjc|cjc|c|cjc|cjc|fcicil I{C|C|P|[C|C|C|P
YAURI C{CcfP]PfC|C|fC|C|C|fC]|C|P L I B . I 1|C

ANOS

ESTACION (9495196 (97)198(99|00{01(02|03(04|05({06|07|08(09|10({11|12|13|14]|15(16|17|18|19]20

KAYRA c|cfcjcfcjcfcjcjcfcjcfcjc|ipjcjcfcjc|c|cjpfcjc|ip|cjcy|re

ANCACHURO | P(C|C|P|P]JC|fC|C|C|C|C|C|c|fc|jcjc|c|jcfc|pPfc|Cc|P|fP]|C|fC]|C

YAURI CCCCCCCCPCCF‘CCCCCPPCCCCCC-

Donde: C - Datos Completos; P - Parcial (faltan cuatro o menos datos mensuales); | -

Incompleta (faltan mas de cuatro datos mensuales); X - Ausencia completa de datos
Precipitacion:

En su originalidad, los registros de las estaciones de Anta, Yauri y Kayra, se encuentra

con datos faltantes, registro de informacion que viene del afio 1967 al 2020,en la Tabla

16, se presenta como ejemplo el registro de la estacion de Anta.
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Tabla 16: registro de datos de precipitacion estacion Anta

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC

1967 62.4| 120.6| 164.4 53.0 10.4 2.1 17.0 12.6 2.0 87.1 80.4| 107.0
1968| 111.8| 136.8| 110.0 31.8 3.0 2.0 35.0 8.4 21.6 34.8| 164.2| 107.0
1969 148.4| 104.2| 159.2 29.8 0.0 3.2 9.4 0.0 24.6 28.0] 109.6| 110.5
1970| 163.5| 126.4 95.6 77.8 1.4 0.0 3.0 0.0 44.6 56.0 80.4| 209.4
1971 159.8| 151.6 94.6 36.2 1.0 0.1 0.0 9.8 1.4 66.4 71.8| 149.5
1972| 207.2 52.2] 150.7 42.6 0.6 0.0 12.2 27.6 19.8 12.6 78.3| 126.8
1973| 219.6| 191.2| 107.2 72.6 12.0 2.8 10.4 8.7 17.2 26.0] 101.2| 118.8
1974| 146.4| 186.7| 143.0 60.8 9.2 17.8 0.0 41.2 10.8 29.0 38.4| 101.2
1975 107.6| 198.2 89.2 79.5 13.0 1.4 0.0 1.0 27.0 28.0 55.0| 207.2
1976| 143.7| 112.1| 138.8 52.4 11.0 10.4 27.0 0.0 29.0 9.2 48.0 90.0
1977| 118.4 127.3 113.3 51.0 4.2 0.0 0.0 5.0 20.4 84.4| 175.0f 125.1
1978| 172.2 93.2] 142.8 60.5 13.2 0.0 0.0 0.0 16.5 7.4 103.0| 104.6
1979 80.0| 123.0| 140.0 49.4 10.6 0.0 0.0 6.6 12.0 22.0 95.6| 113.6
1980 98.0| 118.0| 154.8 15.4 4.0 0.0 1.0 2.2 2.4 76.8 92.0 93.8

156.5 . 150.5 . 2.0

236.7

1985 79.0] 830 570] 570 00 00 00 o0 230 s52.8 1283 132.7
1986| 100.1| 152.1| 115.8] 448 187 oo 00| 00| oo 248 625 808
1987| 190.1| 1342 732 00| 0.0 33.4] 00| 00| 252[ 1006 1650
1988 223.3] 1385 2415 o936 00| 00 00 00| 00 81 43.0[ 1073
1989 1913 o97.6] 1364 302 263] 00| 00 44| 61 242 500[ 349
1990 120.8] 593 246 32| 00| 366 00| 16.6| 150 122.4] 86.8] 366
1991| s53.9] 1803 123.0 27.5 0.0 233 00 o0 44 sac 690
1992| 130.6] 136.0] 408 188 3.8 168 00| 00| 00 00 o00] o0
1993 1451 428.7] 107.3] 359 68 00| 00| 228 59.4] 192.4] 224.4] 5658
1904| s5ss.0| 3sa.1| a1s9| 4901| o[ oo 03| 395 870 186.0] 255.7
1995| 194.7| 47.5| 2249 199 18 52| 06| 00| 228 156| o946 3133
1996| 414.5| 359.5| 1228 292 48 06| 02| 133 188 440| 87.3] 2340
1007 1269 1589 264 8.8 0.0 00| 155 71| 675 165.3| 362.8
1008| 163.7] 128.6| 1316 0.0 3.4 0.0 03] 115 628 606] 651
1999| 294.2| 3410 193.1] 733] o8] 00| 02 62| 609 o915 1104 2113
2000| 188.0] 2107 143.8] 408 16| 185 06| 54| 139 147.7| 43.6] 1897
2001| 514.5| 186.2] 404.9] 33.7] 114 00| 400 370 19.4] 150.1] 89.3] 1354
2002| 185.4] 296.7] 220.1] 785 256] 169 760 9.9 59.8] 105.8| 1148 1708
2003 170.3| 180.4| 215.1] 239 70| 75 oo 312 108 651 39.1] 173.0
2004| 251.7| 1825 53.4] 478 25| 269 257 11.1] 352 519 86.2] 122.8
2005| 109.3| 973 ss6| 356 18 00| 40| 118 90| 306 646] 1296
2006| 212.6| 143.8] 1435 688 03| 136] 00| 16 5.4 684] 1009 1163
2007| 121.3] 1148 ©2.7] 953 304 00| 08 00 26| 710 899 1844
2008| 146.7| 124.4] 897 181| 82 15 oo| 85| 14.6| 122.8] 1610 1177
2009| 162.9] 173.1] 96.3] 110 149 00| 193] 00| 175 348 2887 1323
2010] 289.0] 1942 1485 264 12| 52 3.4 35| 121] 89.6] 547 1849
2011| 139.5| 269.3] 214.8] 789 136] 103| 110 166] 522| 89.4] 72.8] 1525
2012| 136.3| 177.8] 1106] 475 18] 28| 44| 00| 451 268 1353] 197.7
2013 1616 151.1] 756 7o 6.1 01 183 3.2| 1045 110.3] 158.9
2014] 1345 12200 71.1] 463| 89 00| 00| 13| 115 629 376] 1608
2015] 180.9] 101.4] 815 792 29 23 62| 72| 315 509 754 110

2016| 146.5| 240.1 70.9 25.0 7.3 0.3 3.0 17.7 71.6 88.1 98.8
2017| 107.9] 116.5 166.9 69.2 7.5 0.0 1.8 11.0 71.9
2018 145 189.4 | 139.6 37.6 3.1 24.2 19.7 27.5 8.5 73.6 62.7 71.5

2019| 109.9 110.3 | 112.8 7.1 2.6 5.1 2.5 o] 8.7 43.3 149.9 186.3
2020| 147.6 | 193.8 | 160.5 3.5 32 0.4 o) 0.8 5.5 40.2 59.9 148.3

A través del programa Easy Fit 5.0, se ha utilizado las distribuciones probabilisticas
de ajuste mas usadas en hidrologia (Normal, Log Normal, Frechet, Gamma, log gamma,
Pearson 3p, log-Pearson, Gumbel, etc), procediendo a calcular mediante un orden de
mejor ajuste al 0.05, por Smirnov Kolmogorov para datos no paramétricos tal como se

aprecia en la imagen siguiente
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Grdfico 4: Seleccion de mejor ajuste de distribucion Easy Fit. (Enero Anta)
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Grdfico 5: Seleccion de mejor ajuste de distribucion Easy Fit. (Febrero Kayra)
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Para generar numeros aleatorios para completar los recuadros faltantes se tiene el
recuadro siguiente, para ello ingresamos el nimero de datos faltantes (5 como minimo),
el promedio de cada columna a analizar del mes en especifico (Enero para Anta y
Febrero para Kayra, etc), seleccionamos el tipo de distribucion que mejor se ajusta a la
serie de datos (Frechet o Gumbel y Log Pearson tipo I11) respectivamente, y finalmente

introducimos los valores paramétricos del grafico de ajuste (o, B, y ).

Tabla 17: Generacion nimeros aleatorios Easy Fit. estacion Anta y Kayra

Gererate Raadom Nuribers E Genzrate Fandam Mumbers E
Diptigrs Dighiibution Diplions DiEtibution
Sarpls sz Frachal _£J ) Sample mze '_n;:m,:3 ‘: =
= -
3
Aandom s=ed Parameters Rancom se=d Parameteas
173 124
 BIESH ' x [R1E
Dlestination B 17 Dizstinalion g [creEm
¢ AAE + [SEE
Cusrent daizzhi= Caierd dada 1hi=
& Mzwedaz bl o Hewcta ldis
Chchoard Chboad
Fe Fk
| Zan Helz [ ok | cwesl || Heo |
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En la tabla siguiente se presenta en resumen los datos completados al 2020 del

registro de precipitacion para la estacion de Anta.

Tabla 18: Registro de precipitacion completado estacién Anta

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1967 62.4 120.6 164.4 53.0 10.4 2.1 17.0 12.6 2.0 87.1 80.4 107.0
1968 111.8 136.8 110.0 31.8 3.0 2.0 35.0 8.4 21.6 34.8 164.2 107.0
1969 148.4 104.2 159.2 29.8 0.0 3.2 9.4 0.0 24.6 28.0 109.6 110.5
1970 163.5 126.4 95.6 77.8 1.4 0.0 3.0 0.0 44.6 56.0 80.4 209.4
1971 159.8 151.6 94.6 36.2 1.0 0.1 0.0 9.8 1.4 66.4 71.8 149.5
1972 207.2 52.2 150.7 42.6 0.6 0.0 12.2 27.6 19.8 12.6 78.3 126.8
1973 219.6 191.2 107.2 72.6 12.0 2.8 10.4 8.7 17.2 26.0 101.2 118.8
1974 146.4 186.7 143.0 60.8 9.2 17.8 0.0 41.2 10.8 29.0 38.4 101.2
1975 107.6 198.2 89.2 79.5 13.0 1.4 0.0 1.0 27.0 28.0 55.0 207.2
1976 143.7 112.1 138.8 52.4 11.0 10.4 27.0 0.0 29.0 9.2 48.0 90.0
1977 118.4 127.3 113.3 51.0 4.2 0.0 0.0 5.0 20.4 84.4 175.0 125.1
1978 172.2 93.2 142.8 60.5 13.2 0.0 0.0 0.0 16.5 7.4 103.0 104.6
1979 80.0 123.0 140.0 49.4 10.6 0.0 0.0 6.6 12.0 22.0 95.6 113.6
1980 98.0 118.0 154.8 15.4 4.0 0.0 1.0 2.2 2.4 76.8 92.0 93.8
1981 156.5 101.6 150.5 113.5 5.7 2.0 0.0 10.7 35.0 86.3 78.9 105.7
1982 236.7 140.8 117.37 30.86 0.18 2.60 16.70 2.56 19.23 81.75 136.10 127.91
1983 118.75 195.07 111.42 13.59 2.61 15.10 2.43 21.55 11.91 25.01 95.96 210.64
1984 88.77 122.61 100.37 32.00 11.69 13.57 0.00 0.38 22.70 110.72 65.0 92.23
1985 79.0 83.0 57.0 57.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 52.8 128.3 132.7
1986 100.1 152.1 115.8 44.8 18.7 0.0 0.0 0.0 0.0 24.8 62.5 80.8
1987 190.1 134.2 73.2 0.0 0.0 5.78 33.4 0.0 0.0 25.2 100.6 165.0
1988 223.3 138.5 241.5 93.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 43.0 107.3
1989 191.3 97.6 136.4 30.2 26.3 0.0 0.0 4.4 6.1 24.2 50.0 34.9
1990 129.8 59.3 24.6 3.2 0.0 36.6 0.0 16.6 15.0 122.4 86.8 36.6
1991 53.9 180.3 123.0 27.5 0.0 23.3 0.0 0.0 4.4 44.6 93.34 69.0
1992 130.6 136.0 40.8 18.8 3.8 16.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1993 145.1 428.7 107.3 35.9 6.8 0.0 0.0 22.8 59.4 192.4 224.4 565.8
1994 588.0 384.1 418.9 49.1 32.5 0.00 0.0 0.3 39.5 87.0 186.0 255.7
1995 194.7 47.5 224.9 19.9 1.8 5.2 0.6 0.0 22.8 15.6 94.6 313.3
1996 414.5 359.5 122.8 29.2 4.8 0.6 0.2 13.3 18.8 44.0 87.3 234.0
1997 87.69 126.9 158.9 26.4 8.8 0.0 0.0 15.5 7.1 67.5 165.3 362.8
1998 163.7 128.6 131.6 76.13 0.0 3.4 0.0 0.3 11.5 62.8 60.6 65.1
1999 294.2 341.0 193.1 73.3 0.8 0.0 0.2 6.2 60.9 91.5 110.4 211.3
2000 188.0 210.7 143.8 40.8 1.6 18.5 0.6 5.4 13.9 147.7 43.6 189.7
2001 514.5 186.2 404.9 33.7 11.4 0.0 40.0 37.0 19.4 150.1 89.3 135.4
2002 185.4 296.7 220.1 78.5 25.6 16.9 76.0 9.9 59.8 105.8 114.8 170.8
2003 170.3 180.4 215.1 23.9 7.0 7.5 0.0 31.2 10.8 65.1 39.1 173.0
2004 251.7 182.5 53.4 47.8 2.5 26.9 25.7 11.1 35.2 51.9 86.2 122.8
2005 109.3 97.3 88.6 35.6 1.8 0.0 4.0 11.8 9.0 30.6 64.6 129.6
2006 212.6 143.8 143.5 68.8 0.3 13.6 0.0 1.6 5.4 68.4 100.9 116.3
2007 121.3 114.8 92.7 95.1 30.4 0.0 0.8 0.0 2.6 71.0 89.9 184.4
2008 146.7 124.4 89.7 18.1 8.2 1.5 0.0 8.5 14.6 122.8 161.0 117.7
2009 162.9 173.1 96.3 11.0 14.9 0.0 19.3 0.0 17.5 34.8 288.7 132.3
2010 289.0 194.2 148.5 26.4 1.2 5.2 3.4 3.5 12.1 89.6 54.7 184.9
2011 139.5 269.3 214.8 78.9 13.6 10.3 11.0 16.6 52.2 89.4 72.8 152.5
2012 136.3 177.8 110.6 47.5 1.8 2.8 4.4 0.0 45.1 26.8 135.3 197.7
2013 161.6 151.1 75.6 7.0 9.82 6.1 0.1 18.3 3.2 104.5 110.3 158.9
2014 134.5 122.0 71.1 46.3 8.9 0.0 0.0 1.3 11.5 62.9 37.6 160.8
2015 180.9 101.4 81.5 79.2 2.9 2.3 6.2 7.2 31.5 50.9 75.4 110
2016 146.5 240.1 70.9 25.0 7.3 0.3 3.0 17.7 13.26 71.6 88.1 98.8
2017 107.9 116.5 166.9 69.2 7.5 0.0 1.8 18.91 11.0 71.9 113.98 155.11
2018 145 189.4 139.6 37.6 3.1 24.2 19.7 27.5 8.5 73.6 62.7 71.5
2019 109.9 110.3 112.8 7.1 2.6 5.1 2.5 0 8.7 43.3 149.9 186.3
2020 147.6 193.8 160.5 3.5 32 0.4 0 0.8 5.5 40.2 59.9 148.3
PROMEDIO 171.983 162.494 136.184 43.866 7.639 5.673 7.167 8.630 18.470 61.246 96.311 148.743
Distribuciéon |Frechet (3p)| Frechet(3p) [ Log Gamma | Normal | Normal bel max bel max| LogNormal |LogNormall
a 6.2694 9.703 89.261 2.3846 | 0.85238 |0 =8.6256) 0 =13.985 | ©=8.2068 1.268 0=315 0=0.46669 |0=0.49429
B 337.67 498.47 0.05363 19.107 | 9.5511 [4=5.4959 p=6.9604 | p=3.6542 | 14.832 | w=42.402 | p=4.4519 |u=4.8993
Y -203.35 -372.89 0 0 0 0 y=0 y=0

El mismo procedimiento se ha realizado para cada mes de cada registro

meteoroldgico de Kayray Yauri.
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“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E

INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA - CUSCO, 2023~

Tabla 19: Registro de precipitacion completado y extendido estacion Kayra

-.ﬁ'

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP oCcT NOV DIC
1967 59.1 118.4 140.3 19.0 1.8 0.6 11.0 19.0 32.8 70.9 57.2 125.6
1968 149.4 106.6 84.5 34.6 6.3 5.3 30.9 8.6 16.3 84.6 86.7 54.4
1969 144.4 77.8 88.1 16.8 2.9 3.3 7.2 3.9 22.8 29.8 54.7 72.9
1970 170.6 92.6 132.5 86.1 23 1.0 3.7 34 | 421 46.1 48.2 177.4
1971 128.9 161.6 83.6 40.0 1.5 0.1 0.0 5.7 3.5 55.7 51.0 127.5
1972 192.1 66.8 57.2 29.7 34 0.0 6.5 27.3 | 12.2 7.9 50.2 100.2
1973 2213 120.9 99.6 75.2 14.0 0.0 9.1 11.8 | 145 65.1 88.8 96.5
1974 102.5 157.7 121.5 34.5 3.6 8.2 1.0 34.6 5.9 433 60.9 108.0
1975 124.7 131.0 55.3 66.8 22.5 0.7 0.3 0.6 51.1 47.5 51.0 170.1
1976 119.6 83.1 123.1 42.9 13.0 8.7 0.7 2.5 26.8 25.3 47.8 66.8
1977 116.7 122.8 69.3 47.6 7.9 0.0 4.4 0.0 29.9 65.0 71.5 78.0
1978 175.4 106.1 88.5 48.7 11.4 0.0 3.4 0.0 13.7 12.3 86.7 117.9
1979 101.1 131.6 108.8 46.8 6.2 0.0 0.9 8.1 11.5 18.4 85.6 81.8
1980 106.2 126.4 135.0 23.2 3.7 0.0 5.3 1.0 12.6 62.9 60.2 83.1
1981 225.4 80.8 124.4 56.9 1.8 3.9 0.0 9.8 | 45.9 108.9 120.8 144.3
1982 178.9 115.5 143.1 58.8 0.0 9.2 3.4 4.9 14.0 37.9 122.5 98.6
1983 128.4 84.0 54.5 29.8 34 6.2 0.5 0.9 5.5 26.0 44.3 100.2
1984 198.6 142.4 71.0 82.8 0.0 2.0 1.3 11.4 4.2 114.6 69.4 102.8
1985 129.1 119.4 74.2 33.2 15.6 11.6 0.9 0.0 | 433 62.1 116.5 1224
1986 76.4 92.2 125.7 65.5 6.2 0.0 1.8 4.2 7.5 17.3 69.6 102.7
1987 224.3 87.9 48.6 13.1 2.1 13 9.2 0.0 8.2 26.5 101.8 107.6
1988 163.8 84.3 166.5 108.9 4.6 0.0 0.0 0.0 9.9 36.2 47.6 103.7
1989 151.4 126.8 119.3 38.6 6.4 9.1 0.0 6.1 30.7 48.7 60.7 88.5
1990 157.6 90.4 60.2 47.4 7.5 31.8 0.0 5.8 13.3 73.7 86.9 66.5
1991 97.6 163.6 105.2 45.1 11.0 5.1 15 0.0 21.4 49.3 83.6 99.0
1992 114.1 102.4 104.0 14.9 0.0 19.4 0.0 21.4 8.0 50.7 117.4 57.0
1993 206.7 110.5 75.8 18.8 0.9 0.0 2.7 6.9 18.0 46.2 111.9 201.5
1994 177.0 163.9 173.9 45.5 11.8 0.0 0.0 0.0 25.7 40.2 40.5 119.9
1995 122.0 94.8 95.3 17.8 0.0 0.0 0.6 1.2 28.8 26.7 70.2 102.6
1996 131.9 98.0 70.5 32.3 11.0 0.0 0.0 6.3 19.6 58.4 49.0 133.2
1997 1233 127.7 104.8 31.0 4.8 0.0 0.0 7.1 12.3 44.4 2015 148.4
1998 116.3 156.2 22.6 31.0 1.6 1.9 0.0 1.6 4.3 49.8 49.7 58.9
1999 89.3 92.2 92.0 42.8 13 3.4 1.0 0.0 [ 43.1 18.8 39.7 119.5
2000 197.4 137.3 119.5 10.9 2.6 5.8 2.7 4.5 10.7 49.3 29.3 82.0
2001 233.0 173.1 137.4 36.4 11.5 0.0 17.4 | 10.2 | 20.6 38.3 96.8 89.4
2002 134.5 184.6 112.7 21.6 16.2 2.5 27.1 3.7 10.3 78.7 97.8 1324
2003 163.9 135.5 142.9 56.5 2.0 6.4 0.0 21.3 3.7 34.6 23.1 123.8
2004 173.7 125.8 66.5 21.0 24 20.5 17.0 9.0 21.7 25.6 60.9 87.9
2005 140.8 130.6 120.2 33.1 3.2 0.4 1.2 4.0 4.5 39.1 59.3 102.5
2006 203.4 155.5 145.9 40.9 0.2 4.9 0.0 10.5 7.5 72.5 67.8 147.2
2007 140.8 58.7 107.3 93.6 5.8 0.0 4.0 0.0 1.0 29.33 72.83 88.4
2008 108.8 109.2 64.4 7.6 8.7 2.1 0.0 3.9 13.9 517 90.2 131.9
2009 112.5 108.3 79.1 21.3 5.3 0.0 33 0.7 15.1 8.3 88.7 82.9
2010 268.5 168.5 129.2 16.6 13 0.0 14 4.7 8.2 70.0 40.0 172.7
2011 103.4 179.3 131.9 67.6 3.9 3.2 3.7 0.0 38.9 38.2 60.2 110.2
2012 70.5 167.7 41.7 48.1 4.5 1.2 0.0 0.1 18.4 19.5 138.2 179.5
2013 180.5 137.2 75.5 13.0 25.3 6.1 2.0 12.4 6.3 105.0 86.0 159.4
2014 161.9 116.5 36.5 35.0 10.1 0.0 3.2 5.8 12.6 56.71 29.6 152.1
2015 169.8 146.5 66.7 69.8 18.6 3.9 10.3 4.6 16.1 19.1 48.6 113.0
2016 104.0 153.1 54.3 24.4 3.0 0.0 4.5 0.5 7.0 79.5 28.0 89.8
2017 111.2 120.1 119.7 50.6 11.2 5.7 0.2 8.4 19 33.7 61.4 101.7
2018 154.76 162.2 146.57 20.3 0.2 16 11.6 7.1 9.1 80.72 84.85 95
2019 121 126.6 164.4 38.9 28.2 1.5 3.7 0 9.8 82.4 111.7 140.4
2020 124.5 153.3 94.8 31.82 7.47 5.25 8.2 1 14.6 17.5 40.9 139.7
PROMEDIO 146.35 123.81 99.56 40.47 6.71 4.04 4.24 6.05 | 17.193 48.166 72.598 112.211
Datos Faltantes 0 1 1 1 1 1 0 0 0 2 1 0
Distribucién Log Pearson 3 |Log Pearson 3 [Gamma [Gamma |Gumbel min Log Pearson 3 |Gumbel max

a 16.108 4.4682 3.2702 1.027|0 =4.8384 7.7174|c = 25.717

B -0.06663 -0.2006|  12.424| 6.5168|u1=6.8117 -0.22307|p =57.749

y 5.8591 5.4201 0| 0 5.4371 4.2925
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“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

ANTA - CUSCO, 2023~

Tabla 20: Registro de precipitacion completado y extendido estacion Yauri

ANOS ENE - FEB |- MAR| - ABR| - MAY| - JUN |- JUL |- AGO | - SEP | - OCT| - NOV |~ DIC -
1967 65.4 92.6 169.1 41.4 11.2 0.0 9.9 18.3 31.4 89.5 25.2 107.2
1968 240.7 95.9 99.9 14.0 0.0 4.5 13.0 15.7 10.5 70.4 128.7 90.1
1969 210.7 149.9 73.0 51.0 0.0 0.0 5.0 50.0 0.0 0.0 61.6 112.7
1970 50.3 257.2 39.6 65.0 0.0 0.0 0.0 5.5 69.5 10.0 19.5 144.2
1971 174.3 284.4 111.7 49.6 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 10.1 6.0 119.3
1972 193.7 180.3 144.7 34.0 0.0 0.0 16.2 8.6 25.4 53.2 64.4 163.7
1973 360.3 360.1 248.4 186.6 15.6 0.0 3.3 5.9 69.2 24.8 71.1 104.7
1974 248.9 253.4 187.9 63.8 2.6 18.6 0.0 115.4 28.2 23.3 12.2 45.0
1975 166.5 221.0 128.2 124.6 32.6 7.8 0.0 0.0 0.0 9.0 43.4 99.4
1976 192.8 182.4 119.1 26.4 11.8 37.4 0.0 318 77.0 1.6 23.6 71.6
1977 43.8 154.6 60.8 0.0 1.4 0.0 6.2 0.0 10.2 49.2 42.0 40.2
1978 204.2 39.0 44.0 27.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 225.8
1979 275.9 151.0 102.5 13.2 7.1 0.0 0.0 47.9 95 31.7 723 141.5
1980 202.1 181.5 124.8 49.9 9.2 0.0 0.0 55.1 7.8 1.9 22.4 102.1
1981 169.1 141.0 87.6 36.9 -7.8 0.0 4.9 12.7 13.0 11.3 69.5 133.1
1982 149.2 79.1 118.4 38.3 17.0 4.5 8.2 0.0 2.2 6.4 38.5 188.7
1983 130.2 125.5 94.3 64.3 28.4 14.9 0.0 17.2 36.2 41.1 10.4 117.9
1984 186.1 238.8 136.5 175.7 8.8 0.0 10.6 8.2 22.0 34.5 29.9 132.1
1985 319.3 130.2 95.1 47.8 16.2 1.2 0.0 31.4 4.7 88.4 83.5 125.2
1986 167.9 137.2 234.6 17.4 4.9 4.7 223 0.0 1.8 8.9 14.5 108.5
1987 230.0 11.1 25.7 21.0 0.0 11.0 20.4 21.0 2.1 23.0 35.3 129.7
1988 295.9 196.9 114.5 107.0 15.5 10.1 6.8 0.0 6.3 24.3 13.7 113.6
1989 355.3 128.8 90.0 123.6 13.9 14.0 1.2 0.0 13 16.8 125.1 68.2
1990 174.1 240.0 104.1 41.8 9.0 0.0 9.3 9.4 19.7 26.5 59.2 118.9
1991 271.4 199.8 110.6 34.1 15.8 47.0 0.0 0.0 55.9 8.2 437.3 131.9
1992 196.0 275.5 195.7 90.1 16.0 8.0 0.0 45.3 0.0 59.8 75.6 37.8
1993 269.3 107.2 133.6 116.5 5.5 0.0 0.8 15.0 7.7 93.7 173.7 157.1
1994 205.6 221.6 191.1 56.6 16.7 0.0 0.0 0.0 22.2 13.1 66.4 100.6
1995 165.8 141.2 209.4 81.7 2.7 0.0 0.0 2.8 13.0 51.6 37.6 128.2
1996 160.4 187.8 109.2 96.9 16.9 0.0 0.0 20.3 13.6 31.0 51.1 105.0
1997 246.5 209.7 116.4 66.7 3.2 0.0 0.0 26.2 38.4 14.6 91.7 122.6
1998 217.1 150.4 89.8 13.8 0.0 2.5 0.0 3.6 0.8 48.3 47.0 48.0
1999 141.6 229.3 159.1 125.5 3.6 0.0 0.0 0.8 47.8 52.9 45.3 155.3
2000 160.7 194.6 161.8 41.1 4.2 5.6 0.0 12.7 6.2 78.5 26.8 167.8
2001 265.9 230.5 254.9 99.5 32.0 0.9 4.3 4.8 4.2 32.2 25.8 67.5
2002 111.4 294.3 148.0 67.6 24.7 0.5 16.7 0.0 40.5 56.0 82.1 142.8
2003 171.1 230.0 193.3 36.9 5.7 0.8 0.0 5.5 34.8 11.1 73.4 129.2
2004 215.7 166.5 84.5 48.4 0.0 1.8 10.7 17.7 25.6 25.7 56.7 105.4
2005 114.3 176.5 123.2 43.1 1.1 20.4 0.0 4.8 5.6 55.9 41.9 162.2
2006 295.0 119.9 175.6 45.8 1.4 5.4 0.0 9.7 18.6 59.1 64.1 122.6
2007 129.7 133.6 108.1 58.6 4.6 0.0 3.4 0.0 16.3 36.3 43.5 117.7
2008 197.9 107.5 72.5 1.2 4.9 5.8 0.0 0.0 0.2 43.4 24.8 103.3
2009 102.0 164.6 102.2 44.5 5.5 0.0 1.4 0.0 2.0 43.8 172.6 133.9
2010 172.6 165.7 114.9 32.0 13.6 0.0 0.0 0.0 1.7 16.2 36.0 176.7
2011 127.0 248.2 138.8 73.7 10.0 0.0 1.9 0.0 36.1 16.9 74.9 137.6
2012 171.5 266.1 191.4 76.4 11.4 0.0 0.1 0.0 13.7 31.3 76.2 125.1
2013 169.0 165.1 81.6 8.6 2.7 14.4 3.4 20.1 0.0 28.6 53.0 156.1
2014 142.8 113.1 92.3 21.2 9.1 0.0 5.5 3.5 41.4 99.7 22.2 189.2
2015 184.2 112.7 117.3 131.4 13.7 0.5 1.5 17.3 20.6 30.1 26.4 142.6
2016 112.1 168.2 64.6 112.0 1.7 0.1 9.2 3.2 4.7 40.9 20.5 91.6
2017 168.0 105.6 168.1 68.4 22.6 0.1 3.2 0.0 12.1 57.7 66.3 156.4
2018 143.1 201.0 98.3 19.2 1.1 6.9 16.4 30.1 2.3 103.3 48.1 85.5
2019 120.11 182.38 68.73 68.97 6.29 0.00 3.76 0.00 9.00 43.33 35.82 142.80
2020 246.30 259.57 263.06 13.71 13.66 0.00 3.83 11.87 0.44 60.95 92.14 127.66

PROMEDIO 189.123 175.346 126.164 60.233 8.613 4.844 3.766 13.414 17.962 36.460 59.193 121.215
Datos Faltantes 17 18 17 16 16 16 15 17 14 16 18 19
Distribucion Log Pearson 3p| Gamma3p [ Gamma | Gamma | Normal Normal Gamma Normal Gamma | Gamma | Frechet 3p |Log Normal 3P
o 4.1893 89.63 5.4285 1.8379 | 6=9.0406 | 06=9.6235 | 0.69338 | 0=19.938 | 0.86272 1.9738 4.9582 o =0.03706
B -0.20478 7.3228 23.066 31.491 | p=7.9429| u=4.3357 | 14.035 | p=10.844| 22.213 22.086 108.49 W =6.9864
Y 5.9725 -482.25 0 0 0 0 0 -74.073 Yy =-962.61

6.9.3.

Analisis de consistencia.

La precipitacion es un valor no paramétrico, por lo tanto, responde a leyes de las
variables estocasticas aleatorias; al ser la precipitacion un fendmeno de la naturaleza, su
ocurrencia se da de forma repentina, no uniforme ni continua. Es por ello que, esta
informacion, debe ser sometida a procesos de anélisis estadisticos de consistencia (a

través de la identificacion de saltos anomalos, mediante la construccion de histogramas)
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Mejia A. (2001); asi mismo el autor, sefiala el procedimiento para un analisis de

consistencia por saltos, tiene los siguientes pasos:

> Identificacion del salto.
» Evaluacion y cuantificacion del salto
» Correccion y eliminacidn del salto.
A. ldentificacion del Salto
Mediante la construccién de los histogramas de precipitacion, se ha analizado e
identificado los periodos o bloques con informacion sospechosa o poco consistente
frente al otro periodo o bloque del registro. En las siguientes graficas se analiza esta

variacion.

Grdfico 6: Histograma de precipitacion para la estacion Anta.
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Grdfico 8: Histograma de precipitacion para la estacion Yauri
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B. Evaluaciony cuantificaciéon
Los errores sistematicos se identifican a través picos o datos muy bajos. Al seleccionar

estos bloques y compararlos unos a otros, lo que se busca es que estadisticamente entre
ambos blogues analizados no tengan diferencias estadisticas, es decir, sean consistente

a través de su comparacion de medias y su desviacion estandar.

Los periodos seleccionados por estacion, con sus respectivas variables estadisticas se

detalla en la tabla siguiente:

Tabla 21: Seleccion, y cuantificacion de los periodos a analizar.

ESTACION Periodos Nro. Datos Media Desv. est. Varianza
1967-1992 26 718.45 125.60 15774.21
ANTA
1993-2020 28 10007.65 351.16 123312.27
1967-1993 27 674.50 101.78 10359.16
KAYRA
1994-2020 27 688.2732 115.68 13382.74
1967-1991 25 806.0 225.22 50726.05
YAURI
1992-2020 29 830.13 140.52 19746.45

C. Correcciény eliminacion del salto.
Para el siguiente proceso se ha tomado como ejemplo de procesamiento la estacion de

Anta.
a. comparacion en la diferencia de promedios

Para este proceso sea elegido como ejemplo la estacion de Anta, para lo cual en primer
lugar se utilizo la prueba estadistica de “T” de Student, al nivel de significancia del 0.05,

para ello la hipétesis planteada es:

Hp: ui = uz (media poblacional).
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Ha:ui<>u, a=0.05.

La pertinencia 0 no de correccion de datos esta en sujeta al cumplimiento de las
condiciones siguientes:
Si:

IT| < T((95%) = X; = X,

IT:| > T (95%) = X1 <> X,

o Si Tces mayor a Tt, significa que: entre la comparacion de promedios de los periodos
1y 2, existen diferencias estadisticas al 95 % de significancia, por lo tanto, procede la
correccion del periodo en analisis.

o SiTces menora Tt, significa que: entre la comparacion de promedios de los periodos
1y 2, no existen diferencias estadisticas al 95 % de significancia, por lo tanto, no

procede la correccion del periodo en analisis.

Para el calculo del T calculado, en la hidrologia estadistica, Mejia A. 2001, plantea la relacion

matematica siguiente:

(X_1— X_z) = (uq — p12)
Sa

T, =

Donde:
Tc=T calculado,
Sd= Desviacion estandar,
ul = u2 (por hipotesis)
X1, X, : Promedios de las series 1y 2.

La desviacion estandar Sd, de la diferencia de los promedios, esta representada por la

relacién matematica siguiente:
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1 1 0.5
Sd = Sp[n+nJ
1 2

(nl _1)*512 "‘(nz _1)*522

n +n,—-2

05

S =

p

Donde:

Sq : desviacion estandar de los promedios.
Sp : desviacion estandar ponderada.
n : namero de datos del periodo 1y 2

En resumen, se presenta la tabla siguiente con los parametros estadisticos analizados:

Tabla 22: Variables estadisticas para consistencia en la diferencia de medias.

Desviacion estandar Sd 72.88
Desviacion estandar ponderado Sp 267.60
Grados de libertad Gl 52
Nivel de significancia o 0.05
“T” tabular de Studen Tt 1.645
“T” calculado Tc 3.97

De acuerdo a los resultados obtenidos para la estacion de Anta (tabla 20), entre la
comparacion de medias de los periodos (1967 — 1992) y el periodo (1993 — 2020), el
Tc es mayor a Tt, lo que indica que entre los bloques analizados existe diferencias

estadisticas al 95% de significancia por tanto corresponde su correccion.
b. Consistencia en la desviacion estandar.

Para este proceso se utilizo la prueba estadistica de “F” de Fisher, al nivel de

significancia del 0.05, para ello la hipotesis planteada:

Hp :vi=v2 (varianzas).

Ha:vi#vy, a=0.05.
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La pertinencia o no de correccion de datos estd en sujeta al cumplimiento de las

condiciones siguientes:
Si:
|F.| < F;(95%) = S; = S,(estadisticamente)

|E.| > F,(95%) = S; <> S,(estadisticamente)

o Si Fc es mayor a Ft, significa que: entre la comparacion de promedios de los
periodos 1y 2, existen diferencias estadisticas al 95 % de significancia, por lo
tanto, procede la correccion del periodo en analisis.

o Si Fc es menor a Ft, significa que: entre la comparacion de promedios de los
periodos 1y 2, no existen diferencias estadisticas al 95 % de significancia, por
lo tanto, no procede la correccion del periodo en analisis.

Para el calculo del F calculado, en la hidrologia estadistica, Mejia A. 2001, plantea la

relacién matemaética siguiente en base al cumplimiento de las condiciones siguientes:

Si Fe = [S2 (V[ S2 (X)], Si S (x) > 5% (x)
Fe=[S3 (VI SE (91, Si S3 () > S (x)

Donde:
Fc= F calculado,
S?%,, S%,= Varianzas

En resumen, se presenta la tabla siguiente con los parametros estadisticos analizados:
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Tabla 23: Variables estadisticas para consistencia en la desviacion estandar.

Grados de libertad del numerador Gln 25
Grados de libertad del denominador Gld 27
Nivel de significancia o 0.05
“F” tabular de Fisher Ft 1.92
“F” calculado Fc 7.82

De acuerdo a los resultados obtenidos para la estacion de Anta (tabla 21), entre la
comparacion de desviacion estandar, de los periodos (1967 —1992) y el periodo (1993
— 2020), el Fc es mayor a Ft, lo que indica que entre los blogues analizados hay

diferencias estadisticas al 95% de significancia, por tanto, procede su correccion.

c. Correccion de datos dudosos.

Para ello, Abel Mejia (2001), propone la ecuacidbn matematica siguiente,

correspondiente al segundo periodo a corregir con respecto al primer periodo:

X't:[x_sxl}*52+x2

1

Donde:
X't = Valor corregido de la informacion.

X = valor a ser corregido.
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Tabla 24: Datos obtenidos para el Criterio de decision, consistencia en la media.

Afio X'y Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1993 997.76 80.94 239.15 59.86 20.03 3.79 0.00 0.00 12.72 | 3314 | 107.33 | 125.18 315.63 997.76
1994 | 1088.07 | 313.45 204.76 22331 | 26.17 17.33 | 0.00 0.00 0.16 21.06 46.38 99.15 136.31 | 1088.07
1995 694.57 | 143.73 35.06 166.02 | 14.69 1.33 3.84 0.44 0.00 16.83 11.52 69.83 231.28 694.57
1996 833.38 | 259.92 225.43 77.00 18.31 3.01 0.38 0.13 8.34 11.79 27.59 54.74 146.74 833.38

1997 725.33 61.94 89.63 112.24 | 18.65 6.22 0.00 0.00 10.95 5.01 47.68 116.76 256.26 725.33
1998 609.75 | 141.84 111.43 114.02 | 65.97 0.00 2.95 0.00 0.26 9.96 54.41 52,51 56.41 609.75
1999 852.66 | 181.40 210.25 119.06 | 45.19 0.49 0.00 0.12 3.82 37.55 56.42 68.07 130.28 852.66

2000 717.25 | 134.27 150.48 102.70 | 29.14 114 1321 | 0.43 3.86 9.93 105.48 3114 135.48 717.25

2001 938.14 | 297.60 107.70 234.20 | 19.49 6.59 0.00 23.14 | 21.40 | 11.22 86.82 51.65 78.32 938.14
2002 844.58 | 115.11 184.21 136.65 | 48.74 15.89 | 10.49 [ 47.19 6.15 37.13 65.69 71.28 106.05 844.58

2003 688.31 | 126.94 134.47 160.34 | 17.82 5.22 5.59 0.00 | 23.26 8.05 48.53 29.15 128.96 688.31

2004 679.12 | 190.41 138.06 40.40 36.16 1.89 | 20.35 [ 19.44 | 8.40 26.63 39.26 65.21 92.90 679.12
2005 566.28 | 106.31 94.64 86.18 34.63 175 0.00 3.89 11.48 8.75 29.76 62.83 126.06 566.28
2006 671.07 | 163.01 110.26 110.03 | 52.75 0.23 10.43 | 0.00 1.23 4.14 52.45 771.37 89.18 671.07
2007 645.25 97.47 92.25 74.49 76.42 24.43 | 0.00 0.64 0.00 2.09 57.05 72.24 148.17 645.25
2008 648.90 | 117.06 99.27 71.58 14.44 6.54 1.20 0.00 6.78 11.65 97.99 128.47 93.92 648.90

2009 698.11 | 119.61 127.10 70.71 8.08 10.94 | 0.00 14.17 0.00 12.85 25.55 211.97 97.14 698.11
2010 720.25 | 205.54 138.12 105.62 | 18.78 0.85 3.70 2.42 2.49 8.61 63.73 38.90 131.50 720.25
2011 758.95 94.45 182.34 145.44 | 53.42 9.21 6.97 7.45 11.24 | 3534 60.53 49.29 103.26 758.95
2012 674.97 | 103.82 135.44 84.25 36.18 1.37 2.13 3.35 0.00 34.35 20.41 103.06 150.60 674.97

2013 646.51 | 129.54 121.12 60.60 5.61 7.87 4.89 0.08 14.67 2.57 83.77 88.42 127.37 646.51
2014 593.00 | 121.42 110.13 64.18 41.80 8.03 0.00 0.00 117 10.38 56.78 33.94 145.16 593.00
2015 618.93 | 153.50 86.04 69.16 67.20 2.46 1.95 5.26 6.11 26.73 43.19 63.98 93.34 618.93
2016 637.94 | 119.43 195.73 57.80 20.38 5.95 0.24 2.45 14.43 | 10.81 58.37 71.82 80.54 637.94
2017 658.73 84.55 91.28 130.78 | 54.22 5.88 0.00 141 14.81 8.62 56.34 89.31 121.54 658.73
2018 645.04 | 116.56 152.26 112.22 | 30.23 2.49 19.45 | 16584 | 22.11 6.83 59.17 50.40 57.48 645.04
2019 622.18 92.59 92.93 95.03 5.98 2.19 4.30 211 0.00 7.33 36.48 126.29 156.96 622.18

2020 641.50 | 119.48 156.87 129.92 2.83 2590 | 0.32 0.00 0.65 4.45 32.54 48.49 120.04 641.50

d. Prueba de validacion

Siguiendo el mismo procedimiento a nivel de comparacion de la diferencia de
promedios y la desviacion estandar, con los nuevos datos obtenidos del periodo 1, con

respecto al periodo 2,

Tabla 25: Comprobacion de variables estadisticas para consistencia en la media.

Desviacion estandar Sd 3421
Desviacion estandar ponderado Sp 125.60
Grados de libertad Gl 52
Nivel de significancia a 0.05
“T” tabular de Studen Tt 1.645
“T” calculado Tc 0.00
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Tabla 26 : Comprobacion de variables estadisticas para consistencia en la desviacion

estandar.
Grados de libertad del numerador Gln 25
Grados de libertad del denominador Gld 27
Nivel de significancia o 0.05
“F” tabular de Fisher Ft 1.921
“F” calculado Fc 1.00

Finalmente se puede apreciar que entre las variables estadisticas de la media,
desviacion estandar y varianza; no existen diferencias entre los periodos 1 y 2. Por lo

tanto los datos de la estacion Anta ahora son consistentes (ver tabla 25).

Tabla 27: Comprobacidn de variables estadisticas, media, desviacidn estdndar y varianza.

ESTACION Periodos Nro. Datos Media Desv. est. Varianza
1967-1992 26.00 718.45 125.60 15774.21

ANTA
1993-2020 28.00 718.45 125.60 15774.21

9.5.1 Correccion de informacion por andlisis de tendencia

Segln Mejia (1991), sefiala que las tendencias son componentes deterministicas
transitorias que se definen como un cambio sistematico y continio sobre una muestra
de informacion meteoroldgica en cualquier parametro de la misma, que afectan las

distribuciones y dependencias de series.

Para ello el registro de datos se analiza completamente, sin dividir en periodos como en
el caso de anélisis de consistencia. Al igual que el paso anterior, esta prueba analiza a
tanto para la media y la desviacion estandar si la informacion es mensual tal como la

que se analizo en el presente estudio.

1. Tendencia en la media

Variables estadisticas
Calculo del estadistico Tc segun:
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R * (n _ 2)0.5
T, = ,\05
1-r?)
Donde:
Tc = estadistico T calculado.
n = nUmero total de informacion.
R = coeficiente de correlacion muestral.
— *
T.=A +B, *t

Ecuacion de la correccién por tendencia

Y, =X (A +B, *t)+X
Donde:
Xt = serie hidro-meteorologica analizada.
Yt = es la serie corregida (sin tendencia en la media).
t=1,2,..n con n igual al tamafio muestral.

Tabla 28: Valores estadisticos para analisis tendencias por la media.

Media de datos y= 61.105
Numero de datos n = 648
Desviacion estandar Sy = 63.406
Media del tiempo como variable independiente t = 3245
Desviacion estandar del tiempo St= 187.206
Promedio entre los datos y el tiempo yt= 19153.17
Coeficiente de determinacion RZ = 0.003
Grados de libertad Gl = 646
"T" calculado Tc = 1.449
"T" tabular de Studen Tt = 1.645
Bm -0.01928

Coeficientes de polinomios de regresién
Am 67.36023

De acuerdo a los resultados obtenidos por analisis de tendencias, para la estacion de
Anta, (tabla 18), el Tc es menor a Tt, lo que indica que, la diferencia de promedios de
los 648 datos mensuales de registro, no hay diferencias estadisticas al 95% de

significancia, por tanto, no ameritaria su correccion.

62

’

t,

b

-~
L) .l"~



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA - CUSCO, 2023~

2. Tendencia en la desviacion estandar

Se realiza el analisis en la desviacién estandar tal como se describe a continuacion:
— *
T.=A +B*t

Esta ecuacion es similar a la utilizada en el andlisis de la tendencia en la media.

Tabla 29: Valores estadisticos para analisis tendencias por la desviacién estandar.

Media de datos y= 62.24
Numero de datos n= 54
Desviacion estandar Sy = 18.63
:\:}Iggl; ggiletr:tte?po como variable tm = 275
Desviacion estandar del tiempo St= 15.73
Promedio entre los datos y el tiempo yt= 1634.85
Coeficiente de determinacion R? = 0.06852
Grados de libertad Gl = 52
"T" calculado Tc = 1.219
"T" tabular de Studen Tt = 1.645

Bs -0.310

Coeficientes de polinomios de regresion
As 70.763

De acuerdo a los resultados obtenidos por analisis de tendencias, para la estacion de
Anta (tabla 29), el Tc es menor a Tt, lo que indica que, la diferencia entre la desviacion
estandar de los 54 afios registro, no existe diferencias estadisticas al 95% de
significancia, por lo tanto, no procede su correccion; sin embargo, por ser todavia alto

el valor de TC, procedimos a corregir a través de la relacion matematica siguiente:

Tsd=Y * Y/ Tsi

Donde:
Tsd = Tendencia en la desviacion estandar
Y = Valor de registro inicial del mes i.
Y = Promedio de los datos

Tsi = Tendencias parciales
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Finalmente, luego de todo el proceso de consistencias y tendencias, se ha obtenido el
registro nuevo de la estacion de Anta (tabla 28), correctamente corregido por

tendencias.

De igual manera se ha realizado el mismo procedimiento de analisis por tendencias para
los registros de las estaciones de Kayra, y Yauri, concluyendo que solo el registro
restante de precipitacion de la estacion de Yauri si necesita correccion, (segun los test
de “t” de Studen y “F” de Fisher)
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Tabla 30: Registro corregido por tendencias de la estacion Anta

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA
(mm)
Estacion : ANCACHURO Latitud 13°28'20.71" S Departamento Cusco
Longitud : 72°13'7.54" W |Provincia ANTA
Tipo: CO-884 Altitud 3,324 msnm |Distrito ZURITE
R'\I‘E G ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1967 62.4 120.6| 164.4 53.00 10.4 2.1 17.0] 126 2.0| 87.1| 80.4] 107.0] 719.0
2 1968 111.8( 136.8| 110.0 31.8 3.0 2.0l 35.0 8.4 21.6] 34.8/ 164.2| 107.0] 766.4
3 1969 148.4 104.2] 159.2 29.8 0.0 3.2 9.4 0.0/ 24.6] 28.0[ 109.6/ 110.5] 726.9
4 1970{ 163.5[ 126.4] 95.6 77.8 1.4 0.0 3.0 0.0/ 44.6] 56.00 80.4| 209.4] 858.1
5 1971 159.8( 151.6| 94.6 36.2 1.0 0.1 0.0 9.8 1.4 66.4] 71.8] 149.5] 742.2
6 1972 207.2f 52.2] 150.7 42.6 0.6 0.0 122 27.6/ 19.8| 12.6] 78.3] 126.8[ 730.6
7 1973 219.6{ 191.2] 107.2 72.6| 12.0 2.8 104 8.7 17.2| 26.0[ 101.2| 118.8] 887.7
8 1974 146.4 186.7| 143.0 60.8 9.2 17.8 0.0/ 41.2[ 10.8/ 29.00/ 38.4| 101.2] 7845
9 1975 107.6f 198.2] 89.2 79.5| 13.0 1.4 0.0 1.0/ 27.00/ 28.0/ 55.0] 207.2[ 807.1
10 1976 143.7( 112.1] 138.8 52.4| 11.0/ 10.4| 27.0 0.0l 29.0 9.2 48.0] 90.0] 6716
11 1977 118.4 127.3] 113.3 51.0 4.2 0.0 0.0 5.0/ 20.4| 84.4] 175.0| 125.1] 824.1
12 1978 172.2 93.2] 142.8 60.5| 13.2 0.0 0.0 0.0 16.5 7.4] 103.0| 104.6] 713.4
13 1979 80.0f 123.0] 140.0 49.4 10.6 0.0 0.0 6.6 12.0/ 22.0] 95.6| 113.6] 652.8
14 1980( 98.0f 118.0| 154.8 15.4 4.0 0.0 1.0 2.2 24| 76.8] 92.0/ 93.8[ 658.4
15 1981 156.5( 101.6| 150.5 113.5 5.7 2.0 0.0/ 10.7f 35.0f 86.3] 78.9| 105.7[ 846.4
16 1982 236.7 140.8| 117.4 30.9 0.2 2.6] 16.7 2.6 19.2| 81.8] 136.1] 127.9] 912.7
17 1983 118.8( 195.1] 111.4 13.6 2.6] 15.1 24| 216/ 11.9] 25.0/ 96.0] 210.6[ 824.1
18 1984 88.8[ 122.6| 100.4 32.00 11.7] 13.6 0.0 0.4 22.7[ 110.7] 65.00 92.2] 660.0
19 1985 79.0f 83.0 57.0 57.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0| 528 128.3] 132.7] 612.8
20 1986 100.1f 152.1] 115.8 44.8( 18.7 0.0 0.0 0.0 0.0] 24.8] 625 80.8] 599.6
21 1987 190.1f 134.2] 73.2 0.0 0.0 5.8/ 334 0.0 0.0 25.2| 100.6| 165.0f 727.5
22 1988 223.3| 138.5| 241.5 93.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 43.0] 107.3] 855.3
23 1989 191.3[ 97.6| 136.4 30.2] 26.3 0.0 0.0 4.4 6.1 242 50.0f 34.9| 6014
24 1990 129.8f 59.3] 24.6 3.2 0.0] 36.6 0.0/ 16.6] 15.0f 122.4| 86.8] 36.6] 530.9
25 1991 53.9( 180.3] 123.0 27.5 0.0] 233 0.0 0.0 4.4 44.6] 93.3] 69.0f 6193
26 1992 130.6f 136.0| 40.8 18.8 3.8] 16.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 346.8
27 1993 80.9f 239.1] 59.9 20.0 3.8 0.0 0.0l 12.7] 33.1] 107.3| 125.2| 315.6] 997.8
28 1994 313.5( 204.8] 223.3 26.2| 17.3 0.0 0.0 0.2 21.1] 46.4[ 99.2| 136.3| 1,088.1
29 1995( 143.7f 35.1] 166.0 14.7 1.3 3.8 0.4 0.0/ 16.8] 115/ 69.8] 231.3] 694.6
30 1996 259.9( 2254 77.0 18.3 3.0 0.4 0.1 8.3] 11.8] 27.6] 54.7| 146.7| 833.4
31 1997 61.9] 89.6] 112.2 18.6 6.2 0.0 0.0f 10.9 5.0 47.7[ 116.8] 256.3] 725.3
32 1998 141.8( 111.4] 114.0 66.0 0.0 2.9 0.0 0.3] 10.0] 54.4f 525| 56.4] 609.7
33 1999 181.4 210.3] 119.1 45.2 0.5 0.0 0.1 3.8 37.5| 56.4f 68.1] 130.3] 852.7
34 2000 134.3[ 150.5| 102.7 29.1 1.1 132 0.4 3.9 9.9] 1055 31.1] 135.5| 717.2
35 2001 297.6{ 107.7| 234.2 19.5 6.6 0.0/ 23.1] 214 11.2| 86.8] 51.7] 78.3] 9381
36 2002 115.1f 184.2] 136.7 48.7 15.9] 10.5| 47.2 6.1 37.1] 65.7[ 71.3] 106.0| 844.6
37 2003 126.9( 134.5| 160.3 17.8 5.2 5.6 0.0f 23.3 8.1 48.5] 29.1f 129.0/ 688.3
38 2004 190.4 138.1] 404 36.2 1.9 204 194 8.4 26.6] 39.3] 65.2] 92.9| 679.1
39 2005 106.3[ 94.6] 86.2 34.6 1.8 0.0 39| 115 8.8] 29.8] 62.8] 126.1| 566.3
40 2006 163.0{ 110.3] 110.0 52.8 0.2] 104 0.0 1.2 4.1 52.4| 77.4] 89.2] 6711
41 2007 975 92.2] 745 76.4| 244 0.0 0.6 0.0 2.1 571 72.2| 148.2] 6453
42 2008 117.1f 99.3] 71.6 14.4 6.5 1.2 0.0 6.8] 11.7] 98.0f 128.5| 93.9] 648.9
43 2009 119.6f 127.1] 70.7 8.1 10.9 0.0 14.2 0.0 12.8] 25.6/ 212.0f 97.1] 698.1
44 2010 205.5[ 138.1] 105.6 18.8 0.9 3.7 2.4 2.5 8.6/ 63.7] 38.9] 131.5/ 7203
45 2011 94.5[ 182.3| 145.4 53.4 9.2 7.0 74| 112 35.3] 60.5] 49.3] 103.3[ 759.0
46 2012 103.8f 135.4| 84.2 36.2 1.4 2.1 3.4 0.0/ 34.4] 20.4/ 103.1| 150.6] 675.0
47 2013 129.5[ 121.1] 60.6 5.6 7.9 4.9 0.1] 147 2.6] 83.8] 88.4| 127.4] 646.5
48 2014 121.4f 110.1] 64.2 41.8 8.0 0.0 0.0 1.2| 10.4| 56.8] 33.9] 145.2[ 593.0
49 2015 153.5 86.0] 69.2 67.2 2.5 2.0 5.3 6.1 26.7] 43.2| 64.0/ 93.3] 618.9
50 2016 119.4 195.7| 57.8 20.4 6.0 0.2 24| 144| 10.8| 584| 71.8/ 80.5[ 637.9
51 2017 84.5[ 91.3] 130.8 54.2 5.9 0.0 1.4 14.8 8.6/ 56.3] 89.3] 121.5| 658.7
52 2018 116.6f 152.3] 112.2 30.2 2.5 19.5 15.8] 221 6.8| 59.2| 50.4| 57.5| 645.0
53 2019 92.6[ 92.9] 95.0 6.0 2.2 4.3 2.1 0.0 7.3] 36.5| 126.3] 157.0] 622.2
54 2020 119.5[ 156.9] 129.9 2.8] 25.9 0.3 0.0 0.6 45| 32.5| 48.5| 120.0f 6415

65

v’
e

cd

& R
LT

s



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E

INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA - CUSCO, 2023~

e,

QS

bk

14
L
’Q
"a-'d‘~

6.9.4.Regionalizacion De Parametros Climaticos

6.9.4.1. Precipitacion:

Si bien existen varios métodos que conllevan a determinar la precipitacion en un
determinado lugar, consideramos que el método de Precipitacién -Altitud es mas idéneo
para nuestra zona de estudio, pues hace uso de la técnica deterministica entre dos
variables, que permiten obtener ecuaciones integradas a la topografia (curvas de nivel);
obteniendo prediccion de valores de precipitacion en funcién a la altitud (P=f(A)), con
un cierto grado de aproximacion a las condiciones geogréaficas de la zona. Para ello se

tiene en primer lugar identificar la ubicacion de cada estacion meteorolégica.

Tabla 31: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

UBICACION LATITUD | LONGITUD [ ALTITUD
NOMBRE TIPO
Dpto. Provincia Distrito ©h ©" (msnm)
KAYRA MAP-607 [ CUSCO | CUSCO SAN JERONIMO | 13°33' 25" 71° 52' 31" 3,219
ANTA CO0-884 [ CUSCO [ ANTA ZURITE 13°28'20.71" | 72°13' 7.54" 3324
YAURI co CUSCO | ESPINAR ESPINAR 14° 49' 01" 71° 25' 01" 3,927

Fuente: SENAMHI

Tabla 32: Informacion basica de las estaciones en estudio para regionalizar.

. |ALTITUD | PRECIPITACION ANUAL
ESTACION
msnm mm
KAYRA 3219 682.08
ANTA 3324 718.45
YAURI 3927 831.26

Observado el cuadro anterior, podemos sefialar que, a nivel regional, la precipitacion
anual, tiene un comportamiento orografico, dominado por la cadena de montafas que
rodea la zona de estudio, realizando un analisis de regresion, estas estaciones se justan
mejor a la ecuacién de regionalizacién anual de tipo Logaritmica, con un coeficiente

[IP%4)

de correlacion “r” muy alto de 0.996. tal como se observa en la grafica siguiente,

obteniendo finalmente la tabla de resultados precipitacién - altitud (tabla 32).
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Grdfico 9: Ecuacion de tendencia polindmica de la precipitacion

V‘:‘:art::;:e LOGARITMICA
y = 726.19In(x) - 5177.3 A 9
800.0 | R2 = 0.9928 y=aln(x)-b
a 7.261900E+02
700.0
rd b 5177.300
LOGARITMICA
C
600.0 , :
2900 3400 3900 r 0.996

A través de la ecuacion seleccionada se tiene la correlacion para las diversas altitudes

de la cuenca Conchacalla.

Tabla 33: Precipitacion altitud

ALTITUD PRECIPITACION ALTITUD PRECIPITACION
mm mm
3350 660.86 3850 776.06
3400 670.58 3900 789.78
3450 680.70 3950 803.90
3500 691.22 4000 818.42
3550 702.14 4050 833.34
3600 713.46 4100 848.66
3650 725.18 4150 864.38
3700 737.30 4200 880.50
3750 749.82 4250 897.02
3800 762.74 4300 913.94
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Para el proceso de regionalizacion de la precipitacion mensual, se ha utilizado el método
de regresion lineal multiple, tomando para ello factores de correccion: por altitud, por
distancia y altitud-precipitacion. En el cuadro siguiente se resume todo el proceso de

caculo, obteniendo finalmente los factores de influencia total correspondiente a cada

estacion versus la zona de estudio.

Tabla 34: Parametros de regionalizacion precipitacion, altitud — distancia

FACTOR DE
. . DIFERENCIA | PROPORCIONALIDAD DE
PRECIPITACION |PRECIPITACION| | pg A TITUD T
COORDENADAS UTM HISTORICA | CORREGIDA cUENCA.  |ENTRE PUNTO
ESTACION | ALTITUD (mm/afio) (mmlafio) ESTACION | INTERES- | N°Ecuacion 3
d; (m) ESTACIONES
ESTE NORTE Phist. Peorreg. hi(m)  |Forma Ecuacion Yramn ®)-
KAYRA 3,219.00 | 188,781.32 | 8,499,423.46 682.08 688.01 616,472.71 623.00
Constantes a=11520
necesariaspara ' "
ANCACHURO | 3,324.00 | 801,138.90 | 8,508,899.10 71845 711.32 8,451.31 518.00 oxtaporla US40
recipitacion: c=
YAURI 3,927.00 | 239,862.69 | 8,360,497.53 831.26 832.38 582,708.66 85.00 P
)3 1,207,632.69 1,226.00
Tabla 35: Parametros de influencia precipitacion , altitud — distancia
FACTOR DE FACTORES DE INFLUENCIA POR DISTANCIAY ALTITUD DE ESTACIONES A PUNTO INTEREZ
INFLUENCIA POR FACTOR DE
PJES’;IS;%T;E I:IS’I(E')R Proporcion Inversa diferencia de INFLUENCIA
ALTITUD Proporcion Inversa Distancia alturas FACTOR INFLUENCIA TOTAL
POR DIST. Y ALTITUD Fo=F Fy
P..resCuenca. _ P
Fy= = 5 @) Fa= Gl ZFo) | fa= 5 () | Fu=(f/xt) | Fon = (Fa* Fo2
pcorreg stac.
1.197 1.96 0.0133 1.9679 0.1049 0.0591 0.071
1.136 142.89 0.9726 2.3668 0.1262 0.549% 0.624
0.982 2.07 0.0141 14.4235 0.7689 0.3915 0.385
146.92 1.00 18.76 1.0000 1.0000 1.080

A traves de la siguiente ecuacion de regresién multiple se ha obtenido las precipitaciones
mensuales para cada altitud de la cuenca.
Y =0.071* E1 + 0.624 * E2 + 0.385 * E3
Donde:
E1 = Informacion estacion Kayra
E2 = Informacion estacion Anta

E3 = Informacién estacion Yauri
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Tabla 36: Datos geograficos de la altitud media cuenca Conchacalla.

e

i

by

L) .l‘°~

W

Altitud | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ PP mm

Altitud minima 3400 | 146.3 | 135.8 | 1134 (401 | 66 | 49 | 56 | 7.4 [157)|499 | 80.0 | 122.2 | 727.74

Altitud media 3842 | 1722 | 161.0 | 1275 49.7| 78 | 52 | 55| 100 | 17.3 | 49.4 | 78.7 | 132.3 | 816.49

Altitud maxima 4300 | 187.3 | 174.4 | 1400 [ 53.3 | 85 | 5.7 | 6.3 | 10.4 | 19.2 | 56.4 | 89.9 | 146.9 | 898.27

Grdfico 10: Hietograma de precipitacion total mensual de la Cuenca Conchacalla
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Tabla 37: Registro de precipitacion media mensual regionalizada para la cuenca
Conchacalla.

Latitud 13°32719.25” S |Departamento : Cusco
CUENCA CONCHACALLA Longitud : 72°1048.13” W [Provincia : ANTA
Altitud : 4,300 msnm |Distrito . ANTA
RNEG. ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | Aco | SET | ocT | Nov | Dic | ToTAL
1 1,967 77.3 138.8 | 200.3 56.2 11.8 1.7 17.7 18.4 16.9 105.6 77.0 134.6 856.3
2 1,968 180.9 148.0 | 125.9 33.3 3.2 3.7 34.8 12.5 21.8 60.6 175.7 | 116.1 916.7
3 1,969 200.8 138.1 | 155.7 41.3 0.4 2.9 9.7 16.8 21.8 25.4 110.0 | 130.0 853.0
4 1,970 164.5 1948 | 104.5 92.8 1.4 0.1 2.8 2.4 63.0 52.1 73.8 231.4 983.4
5 1,971 194.0 227.8 | 118.6 48.8 1.0 09 0.0 8.2 1.6 61.1 63.1 168.6 8935
6 1,972 241.4 103.1 | 1645 46.4 1.0 0.0 149 27.2 24.2 26.6 85.3 158.7 893.4
7 1,973 289.5 253.4 | 158.8 | 113.4 15.1 2.1 10.0 9.8 32.8 35.4 107.0 | 129.9 1157.2
8 1,974 196.4 235.9 | 179.0 68.9 8.2 19.9 0.1 69.2 17.1 34.8 41.2 1045 975.3
9 1,975 150.3 235.7 | 1145 | 107.8 23.1 3.6 0.0 0.8 27.7 30.7 62.0 210.5 966.8
10 1676 | 1865 | 1542 | 1608 | 530 | 130 | 210 | 305 | 105 | 802 | iii | 504 | 965 | 8315
11 1,977 124.6 1805 | 121.3 45.0 4.9 0.0 3.4 3.7 24.1 94.0 159.4 | 122.4 883.3
12 1,978 230.6 99.7 136.0 62.5 115 0.0 0.5 0.0 14.3 7.3 93.3 179.8 835.6
13 1,979 162.8 159.3 | 153.2 47.9 11.1 0.0 0.1 215 13.7 29.2 86.2 142.0 827.0
14 1,980 1545 165.7 | 175.9 31.1 6.5 0.0 15 19.8 6.2 67.1 84.7 1154 828.5
15 1,981 207.7 136.1 | 160.5 | 105.7 1.8 2.1 1.7 13.8 37.3 84.1 100.3 | 145.6 996.7
16 1,982 254.7 1495 | 149.7 44.9 6.1 4.8 15.8 2.6 17.1 68.7 1328 | 175.8 1022.7
17 1,983 152.0 200.9 | 1235 36.6 12.2 17.3 1.9 221 22.1 36.6 81.6 212.2 918.9
18 1,984 150.4 183.3 | 125.9 88.3 11.3 10.4 3.3 4.4 24.1 109.4 67.4 123.1 901.5
19 1,985 1745 118.7 82.1 61.8 7.2 2.0 0.1 95 24.8 75.2 137.8 | 154.7 848.5
20 1,986 143.1 173.6 | 184.6 48.8 16.5 1.6 1.0 0.6 1.7 24.0 61.6 112.1 769.3
21 1,987 263.7 117.0 716 10.1 03 8.8 34.2 8.2 2.0 31.6 103.4 | 189.2 840.1
55 1988 | 2820 | 1766 | 2306 | 1186 | 55 | 31 | 21 |00 | 34 1 i8s | 231 | 1305 | 10230
23 1,989 273.6 1305 | 146.4 66.1 24.8 5.6 0.4 4.2 9.3 30.2 84.5 59.6 835.1
24 1,990 175.9 135.3 60.8 22.7 4.0 31.8 3.0 16.3 19.5 110.4 96.4 75.5 751.7
25 1,991 129.4 213.2 | 1374 36.4 5.9 31.2 0.2 0.0 21.8 425 203.0 | 102.1 923.3
56 1992 | 1761 | 2038 | 1075 | 449 | 80 | 178 |00 | 175 | 11 | 262 [ 207 | 201 | 6637
27 1,993 175.6 228.3 98.1 549 4.7 0.0 0.6 15.3 29.7 116.6 | 164.7 | 314.1 1202.7
28 1,994 324.7 246.9 | 252.4 44.1 19.9 0.0 0.0 0.1 26.4 445 101.0 | 150.8 1210.8
29 1,995 177.7 84.9 204.6 39.7 1.9 2.9 0.4 1.1 20.8 28.9 74.0 228.2 865.0
30 1996 | 2641 | 2425 | 1025 | 494 | 92 | 03 | 01 | 137 | 150 | 387 | 642 | 1620 | 9627
31 1,997 143.1 1525 | 136.0 39.8 6.3 0.0 0.0 17.6 17.9 46.5 1448 | 251.6 956.2
32 1,998 192.4 1536 | 117.4 58.0 0.2 3.3 0.0 1.6 8.3 63.2 61.3 65.8 725.2
33 1,999 193.8 2443 | 153.4 80.5 1.7 0.5 0.2 3.1 495 61.9 71.0 164.3 1024.3
34 2,000 179.9 1948 | 145.9 36.7 2.6 125 0.7 7.6 10.9 111.1 36.0 167.2 905.9
35 2,001 341.2 1796 | 277.1 52.1 17.0 0.3 21.1 18.9 12.6 80.6 60.3 92.8 1153.7
36 2,002 140.9 259.4 | 166.0 61.5 22.2 8.3 44 .4 51 42.4 78.2 93.6 144.2 1066.3
37 2,003 1735 194.6 | 202.8 33.2 6.0 5.3 0.0 22.1 18.0 44.6 49.1 155.7 904.9
38 2,004 237.0 175.2 67.1 45.8 1.7 18.6 20.4 13.3 31.3 41.3 75.7 116.1 843.6
39 2,005 136.4 146.8 | 121.5 44.6 2.1 6.8 3.1 10.7 9.0 46.0 68.8 161.7 757.6
40 2,006 247.2 143.2 | 160.2 60.1 0.7 10.2 0.0 5.6 10.3 68.6 88.2 127.3 921.6
41 2,007 135.0 121.3 | 106.1 89.2 20.5 0.0 2.2 0.0 7.1 58.6 78.3 161.7 780.1
42 2,008 168.1 124.7 86.3 12.2 7.7 3.1 0.0 5.6 10.6 94.6 116.4 | 122.4 751.8
43 2,009 138.6 164.6 97.7 23.8 10.7 0.0 115 0.1 12.3 34.9 228.0 | 128.5 850.5
44 2,010 2475 181.4 | 134.8 27.0 54 2.8 2.0 25 8.1 62.4 46.5 180.7 901.0
45 2,011 127.1 243.7 | 173.0 73.8 10.8 5.6 6.7 8.4 43.8 56.0 70.1 138.2 957.1
46 2,012 1449 213.4 | 133.1 59.2 55 1.8 2.5 0.0 32.7 28.4 121.2 | 178.7 921.4
47 2,013 178.0 164.6 83.0 8.8 10.2 9.3 15 19.4 2.8 86.2 95.4 169.2 828.5
48 2,014 160.7 136.1 84.1 43.1 10.4 0.0 2.3 2.8 235 83.8 36.8 192.9 776.6
49 2,015 199.9 122.1 | 100.4 | 104.2 9.0 2.1 5.8 11.1 29.1 45.0 63.2 133.3 825.2
50 2,016 141.2 223.8 72.4 56.7 5.4 0.2 5.6 119 10.6 68.1 64.3 103.3 763.6
51 2,017 135.4 120.2 | 171.0 70.6 13.6 0.8 2.2 12.2 13.1 66.3 97.5 157.8 860.6
52 2,018 156.6 204.1 | 136.9 31.8 2.3 19.0 19.0 27.8 7.1 90.3 65.3 84.8 845.0
53 2,019 126.4 1489 | 116.2 33.4 7.5 3.4 3.4 0.0 9.9 53.0 121.3 | 184.9 808.2
54 2,020 190.7 227.0 | 200.4 11.0 25.0 0.9 2.4 4.7 5.4 47.7 73.4 152.1 940.7
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
N° Datos 54 54 54 | 54 | 54 54 54 54 | 54 54 | 54 | 54 54
Media 187.3 174.4 | 140.0 53.3 8.5 5.7 6.3 10.4 19.2 56.4 89.9 146.9 898.27
Desv. Estandar 5451 4535 § 46.44 | 26.23 6.70 7.82 9.91 11.29 § 1354 | 27.67 ; 40.82 | 49.74 116.00
Coef, Variacion 029 | 026 | 033 | 049 | 079 | 136 | 158 | 108 | 070 | 049 | 045 | 034 | 0413
Prec. Max. 3412 | 2504 2771 1186 | 250 | 318 | 444 | 692 | 630 | 1166 | 2280 | 3141 | 3412
Prec. Min. 77.3 84.9 60.8 8.8 0.2 0.0 0.0 0.0 1.1 7.3 36.0 20.1 0.0
PE.75% 150.53 |143.76|108.62| 35.62 | 3.94 | 0.47 | 0.00 | 2.79 | 10.00 | 37.71 | 62.30 | 113.36| 669.19
perSIStenCIa
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6.9.4.2. Regionalizacion de la Temperatura.

Sea realizado a través del método de regresion potencial, para ello, las estaciones
tomadas en cuenta para este proceso, tienen una amplitud de registro del afio 1965 al

2018. Alcanzado un coeficiente de correlacion de r muy alto.

Temperatura media mensual: coeficiente de correlacion de r = 0.99 (muy alto),
(Y=5E+10*X-2741),

Grdfico 11: Comportamiento regional de la temperatura (orogrdfico)

Variables de
14.0 regresion

120 N | POTENCIAL | | y=ax

\ a 5.000000E+10
100
\ b 2.741

80 +—y = -2.741
y = 5E+10x
R2 = 0.9987 ~~ c
6.0 ; x
2900 3400 3900 ; 0.999

A través de la siguiente ecuacion de regresion multiple se ha obtenido las temperaturas

mensuales para cada altitud de la cuenca.

Y =0.197*E1+0.731 * E2+ 0.065 * Es

Tabla 38: Temperatura media mensual (°C), cuenca Conchacalla

CUENCA Altitud | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM.

Altitud minima | 3200 | 13.89 | 13.89 | 13.68 | 12.73 | 10.84 | 9.45 | 9.20 | 10.54 | 12.21 | 13.58 | 14.15 | 13.95 | 12.34

Altitud media 3900 | 8.67 | 855 | 848 | 7.72 | 6.00 | 453|446 | 532 | 6.93 | 8.06 | 8.72 | 8.66 7.18

Altitud méxima | 4420 | 598 | 593 | 5.88 | 540 | 435 | 3.49 (342 | 401 | 496 | 5.66 | 6.04 | 599 5.09

Fuente: Elaboracion propia.

72



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA — CUSCO, 2023~

Lamina 9: MAPA DE ISOTERMAS

s b o o
W?&KAOU cHiIco
VILLA CAX - [maven )
LEYENDA Ly -

ISOTERMA

b :
.
—
—
— 0
ISOTERMA_CONCHACALLA.tif
Value
s High - 10.45

" _ Low : 549

4
L/

UNVERSIOAD NACIONAL O€
BAN ANTOMO ABAD ODF. CIMCO
FACULTAD DE INGESTERIA
EEMLOGIE A SIS AN Y ME LALLM o

ENAUELA PROFEXON AL
TN ISGENIE R A GRFOLUDCI A

Taso
DETERMNACION DEL MVEL 0F)
RIESGO HMORICINAMICO
POR OERBOROL [ NUNDACICN
DL SECTOR O CONCHACALLA
DESTRITO OF ANTA
PROVNCIA CE ANTA - CUSCO 2003

Elaborado por
BACH  MINOJOSAARTEAGA Jan

1SOTLIRMAS

l' Escala:  1,25,000 !

B S

9 a2 6s \
Focha
FERRERD 2034 M-09

T T T

73



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E

INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

6.9.4.3.

ANTA - CUSCO, 2023~

Humedad Relativa:

‘-.v-.iu.'..’
T

b

-~
':-.l‘:../

Para el proceso de regionalizacion, se ha contado con informacién de las estaciones de
Kayra, Anta y Yauri, obteniendo un coeficiente de correlaciéon de r = 0.85 (alto), con
= -0014 +74.872*(x) de ecuacion regional de humedad relativa media mensual,

estimada para altitud media de la cuenca Conchacalla (3900 msnm):

Tabla 39: Humedad Relativa (%), cuenca Conchacalla

Cuenca | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY [JUN [JUL [ AGO |SEP |OCT | NOV | DIC | Total

Altitud

media

747 |76.2| 75.7 | 73.5| 69.6 |66.8 [65.7| 64.2 [64.4| 653 | 65.9 [70.869.41

Fuente: Elaboracion propia.

6.10. ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

6.10.1. Introduccidn

El calculo Analisis de Méaximas Avenidas, tiene por finalidad, determinar los caudales
maximos de disefio para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500,
1000, afios, etc), y cuya estimacion nos permitira verificar el comportamiento hidraulico

del rio Conchacalla.

La cuenca en si no cuenta con informacién hidrométrica ni pluviométrica, sin embargo,
cerca de esta, se encuentra la estacion de Anta, el cual si cuenta con registro de

precipitaciéon maxima de 24 horas,

Grdfico 12: Histograma precipitacion mdxima de 24 horas Estacion de Anta
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Tabla 40: Registro de precipitacion maxima de 24 horas estacion Anta

Regién: Cusco Prov: ANTA Codigo: co
Latitud: 13° 28' 20.71" Long: 72°13' 7.54" Altitud: 3324
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAX

1967 25.2 12.4 18.2 14.0 6.0 2.1 9.0 6.0 2.0 25.0 31.0 13.6 31.0
1968 23.0 21.6 23.0 16.2 2.0 2.0 35.0 4.0 10.0 15.0 25.0 22.4 35.0
1971 22.0 19.4 25.0 7.0 1.0 0.1 0.0 5.0 1.4 21.8 22.4| 46.8 46.8
1972 26.6 13.0 20.0 10.0 0.6 0.0 6.6 9.0 12.0 5.0 31.7 28.8 31.7
1973 29.0 31.8 18.4 16.9 4.0 2.8 5.4 4.8 6.0 6.0 27.0 17.0 31.8
1974 23.0 28.0 30.0 14.0 5.4 10.8 0.0 10.0 6.0 13.0 10.0 18.0 30.0
1975 25.0 44.0 11.0 24.0 5.0 1.4 0.0 1.0 24.0 8.0 14.0 24.0 44.0
1977 33.0 24.0 30.0 22.0 2.4 0.0 0.0 4.0 6.4 22.0 27.2 22.0 33.0
1978 22.0 13.6 25.0 21.8 11.0 0.0 0.0 0.0 7.3 6.0 40.0 23.0 40.0
1980 25.0 38.0 38.0 10.4 4.0 0.0 1.0 2.2 2.4 19.0 15.0 21.0 38.0
1981 29.0 17.7 30.2 25.0 3.5 2.0 0.0 5.0 21.0 39.5 16.4 26.0 39.5
1985 17.0 18.0 17.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 20.0 17.2 30.8 30.8
1987 25.8 18.5 24.2 0.0 0.0 1.8 19.0 0.0 0.0 7.5 19.0 34.4 34.4
1993 12.9 39.4 23.1 10.8 4.8 0.0 0.0 8.4 22.6 23.4 20.8 32.3 39.4
1994 35.6 39.8 41.4 5.0 10.6 2.1 0.0 0.3 15.3 15.8 29.1 35.0 41.4
1995 25.2 9.4 27.2 18.6 1.5 3.6 0.4 0.0 14.2 15.6 24.3 36.0 36.0
1996 67.4 41.6 20.6 8.8 4.8 0.6 0.2 5.1 7.6 7.2 24.6 30.2 67.4
1997 29.7 19.4 35.7 13.8 8.8 0.0 0.0 12.4 6.1 22.2 23.5 56.7 56.7
1998 31.1 20.2 25.4 9.4 0.0 3.4 0.0 0.3 7.3 13.0 19.2 11.2 31.1
1999 34.5 53.1 38.7 18.6 0.8 0.0 0.2 3.4 16.4 24.2 18.6 32.8 53.1
2000 22.8 30.5 27.2 15.5 1.6 7.4 0.6 4.8 6.1 28.0 18.8 21.8 30.5
2001 31.7 29.4 47.2 11.0 5.7 0.0 20.6 12.2 10.8 26.4 38.2 18.6 47.2
2002 28.9 29.0 29.6 18.4 16.8 8.8 20.9 9.2 13.6 27.3 21.9 20.2 29.6
2003 33.9 22.4 22.8 10.8 4.7 5.7 0.0 10.4 8.3 25.8 8.2 24.8 33.9
2006 36.0 27.4 30.3 16.5 0.3 13.6 0.0 1.6 3.3 21.5 20.4 19.9 36.0
2007 28.9 19.5 29.7 13.5 28.1 0.0 0.6 0.0 2.6 21.8 20.5 36.8 36.8
2008 21.9 20.5 30.1 5.9 7.4 1.1 0.0 6.1 11.7 24.4 29.8 14.2 30.1
2009 20.2 27.2 20.5 8.2 14.9 0.0 5.9 0.0 5.5 12.3 40.1 24.3 40.1
2010 49.6 19.8 20.4 10.5 0.7 5.2 2.2 1.4 10.1 17.4 21.5 23.4 49.6
2011 24.6 54.3 31.7 16.7 8.2 6.1 9.1 15.1 13.5 31.0 17.4 16.1 54.3
2013 35.7 28.7 17.1 1.9 6.8 1.8 0.1 8.1 1.3 25.2 21.3 29.1 35.7
2014 30.6 18.8 12.2 11.2 5.6 0.0 0.0 0.7 3.4 27.9 15.9 35.6 35.6
2015 30.3 20.5 20.8 14.2 1.6 2.3 5.1 3.1 7.5 20.2 21.3 12.9 30.3
2016 24.3 41.7 14.8 6.8 4.4 0.2 2.8 15.6 12.1 15.8 34.5 20.6 41.7
2017 22.9 13.1 36.2 33.3 3.8 0.0 1.8 8.9 8.5 15.5 21.5 31.9 36.2

Fuente: SENAMHI.

MEDIA 28.7 26.5 26.1 13.7 5.3 24 4.2 5.1 9.1 19.1 23.1 26.1 38.8

DESV STD 9.4 11.4 8.3 6.9 5.7 34 8.0 4.6 6.0 8.0 7.7 9.7 8.9

P. MAXIMA 67.4 54.3 47.2 33.3 28.1 13.6 35.0 15.6 24.0 39.5 40.1 56.7 67.4

P. MINIMA 12.9 9.4 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 8.2 11.2 29.6

6.10.2. Prueba De Outlierts O Datos Dudosos.

Para ello se ha utilizado la metodologia propuesta por Outlierts, para la correccion de
datos dudosos en registros de 24 horas, el cual ubica puntos de la informacién que se
alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante. Estos pueden darse
debido a errores en la toma del registro o en la recoleccién de datos que causan dificultad

al momento de ajustar una distribucion a los datos.
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Tabla 41: Precipitacion maxima 24h de maxima anual

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS

N ANO P 24hr Log(P24 hr)
1 1967 31 1.491
2 1968 35 1.544
3 1971 46.8 1.670
4 1972 31.7 1.501
5 1973 31.8 1.502
6 1974 30 1.477
7 1975 44 1.643
8 1977 33 1.519
9 1978 40 1.602
10 1980 38 1.580
11 1981 39.5 1.597
12 1985 30.8 1.489
13 1987 34.4 1.537
14 1993 39.4 1.595
15 1994 41.4 1.617
16 1995 36 1.556
17 1996 67.4 1.829
18 1997 56.7 1.754
19 1998 31.1 1.493
20 1999 53.1 1.725
21 2000 30.5 1.484
22 2001 47.2 1.674
23 2002 29.6 1.471
24 2003 33.9 1.530
25 2006 36 1.556
26 2007 36.8 1.566
27 2008 30.1 1.479
28 2009 40.1 1.603
29 2010 49.6 1.695
30 2011 54.3 1.735
31 2013 35.7 1.553
32 2014 35.6 1.551
33 2015 30.3 1.481
34 2016 41.7 1.620
35 2017 36.2 1.559

Mediante la aplicacion de las siguientes ecuaciones de frecuencia, se ha procedido a
detectar la presencia de datos dudoso altos y bajos:

yH = y+ K, * Sy

yL=9 — Ky, * Sy
Donde yH es el umbral de datos dudosos altos, yL es el umbral de dato dudoso bajo y

K, es tal como se muestra en la tabla 1, para un tamafio de muestra n.
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Tabla 42: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaho Tamafo Tamaho Tamaho

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, mucstran K,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
I 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2,134 26 2.502 40 2.682 70 2.893%
13 2.175 27 2.519 4] 2.692 75 2917
14 2.213 28 2.534 42 2.7 80 2.940
1S 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 KE) 2.719 %0 2.981
17 2,309 3] 2.5M 45 2.727 95 3.000
I8 2.335 2 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 13 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 45 2.753 120 3.078
21 2.408 3s 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 S0 b 2.768 140 3129
23 2.448 37 2.650 S 2.804

De acuerdo a los pardmetros estadisticos de los datos del registro,

Tabla 43: Parametros estadisticos de registro de 24 horas

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
NUmero de datos (n) 35 35
Sumatoria 1358.70 55.279
Valor Maximo 67.40 1.83
Valor Minimo 29.600 1.47
Media: 38.820 1.58
Varianza: 78.862 0.008
Desviacion Estandar: 8.880 0.090
Coeficiente Variacion: 0.229 0.057
Coeficiente de Sesgo: 1.43 0.96
Se Considera: Aplicar pruebas para dete_ctar datos
dudosos altos y bajos

Umbral de datos dudosos Altos (X+: Unidad logaritmica.)
n =35, Kn =2.628 (significancia 10%)
XH =X + Kn * S

XH =1.82
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Precipitacion Méaxima Aceptada:
Pr = 10%H (Logaritmica).
Px = 65.505 mm

e Existen datos dudosos altos en la muestra, por lo tanto, requiere
su eliminacion del registro.

Umbral de datos dudosos Bajos (Xn: Unidad logaritmica.)

XLZX_Kn *S

H.=134

Precipitacion Minimo Aceptado:
PL =10*t (Logaritmica).
PL=22.005 mm

e No existen datos dudosos bajos en la muestra, por lo tanto, no requieren su
eliminacion del registro.

Discusion resultados:

Comparando con el registro de precipitaciones méaximas resumidas de la estacion de
Anta, el valor de 67.40 mm es mayor al valor maximo aceptado 65.505 mm, por tanto,
si necesita correccion por eliminacion del registro original.

Comparando con el registro de precipitaciones minimas resumidas de la estacion de
Anta, el valor de 29.600 mm, es mayor al valor maximo minimo aceptada 22.005 mm,

por tanto, no necesita correccion por eliminacion del registro original.
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Tabla 44: Precipitacion maxima 24h corregida por maximo valor permitido.

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS

N ANO P 24hr Log(P24 hr)
1 1967 31 1.491
2 1968 35 1.544
3 1971 46.8 1.670
4 1972 31.7 1.501
5 1973 31.8 1.502
6 1974 30 1.477
7 1975 44 1.643
8 1977 33 1.519
9 1978 40 1.602
10 1980 38 1.580
11 1981 39.5 1.597
12 1985 30.8 1.489
13 1987 34.4 1.537
14 1993 39.4 1.595
15 1994 41.4 1.617
16 1995 36 1.556
17 1997 56.7 1.754
18 1998 31.1 1.493
19 1999 53.1 1.725
20 2000 30.5 1.484
21 2001 47.2 1.674
22 2002 29.6 1.471
23 2003 33.9 1.530
24 2006 36 1.556
25 2007 36.8 1.566
26 2008 30.1 1.479
27 2009 40.1 1.603
28 2010 49.6 1.695
29 2011 54.3 1.735
30 2013 35.7 1.553
31 2014 35.6 1.551
32 2015 30.3 1.481
33 2016 41.7 1.620
34 2017 36.2 1.559

6.10.3. Generacion De Maximas Avenidas

6.10.3.1. Andlisis Estadistico De Distribuciones Teoricas.

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades (1)
0 caudales maximos (Qmax), segtin sea el caso, para diferentes periodos de retorno “T”,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o
continuos. teniendo en cuenta que la precipitacion responde a fenémenos estocasticos,

se recomienda usar las siguientes distribuciones tedricas:
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o Distribucion Normal

o Distribucion Log Normal 2 parametros
o Distribucion Log Normal 3 pardmetros
o Distribucion Gamma 2 parametros

o Distribucion Gamma 3 parametros

o Distribucion Log Pearson tipo 11l

o Distribucion Gumbel

o Distribucion Log Gumbel

6.10.3.1.1.  Distribucion Normal O Gaussiana

La distribucion normal (Gaussiana) surge del teorema del limite del valor central, el cual
establece que una variable aleatoria x esta normalmente distribuida con el promedio
desviacion estdndar S. La funcion de distribucion de probabilidad (frecuencia

acumulada) proporciona la probabilidad de que X sea menor o igual a x asi:

1 )t (=)
F(.\'-:.\'):{ : [-Ic.\'pl —("u.)wa.\'

\o-\27) ° "\ 20
Esta integral es el area bajo la curva de campana, mostrada en la Figura 4.8, la cual tiene
un valor igual a la unidad. Es simétrica respecto a la media y se extiende de menos
infinito a mas infinito. Dado que en hidrologia (como el caso de caudales de rios)

raramente se pueden definir valores negativos y por lo general la distribucion de los

datos no es simétrica alrededor de la media, el uso de la normal es limitada.

La funcion de densidad de probabilidad, esta dada por:

uy
)

L i

Donde: x es el valor de la variable, p es el valor medio de la variable y s la desviacion

estandar.

6.10.3.1.2.  Distribucion Log Normal De Dos Parametros

También se la denomina funcién de Galton (estudiada por Galton en 1875). Es una
distribucion donde la variable x se reemplaza por su logaritmo (In x), siendo en este caso
su rango solo de valores positivos de (x > 0), lo cual en la hidrologia es una ventaja

sobre la normal.
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La funcion de densidad de probabilidad es:

o 1EA

— |exp| ——-
\ \'Cr --\u':,? .’ \ ()'l
Donde:
Donde: y es el logaritmo natural de x:
y = In(x)

oy es la desviacion standard de y.
Ly es el promedio de y se calcula asi:

Zln(.\')

N

M, =

N es el nimero de datos de la muestra.
6.10.3.1.3.  Distribucion Lognormal De 3 Pardmetros.

La distribucion lognormal se puede generalizar para casos en que el limite inferior de la
misma no sea cero, en este caso se introduce un tercer pardmetro que lo sustituya (x- ).

La funcion de densidad de probabilidad toma la forma:

. I B [ln(.\‘ —B)—= 4 ]: |

(x-p)-o, 27 | 2.0°

flx)=

Donde f es el limite inferior, x la variable. Si el limite inferior, 3, se conoce a priori, la
variable x, se reemplaza por (X-B) y se procede como en la lognormal de dos parametros.
Cuando el limite inferior no se conoce, este se determina por los métodos de estimacion
de parametros descritos mas adelante.

La distribucion lognormal se usa corrientemente en hidrologia para variables como
precipitacion, caudal y otras medidas desde base cero, cuyo limite superior es
desconocido.

La practica hidrolédgica ha definido que la distribucién lognormal se ajusta bien para
numerosas variables asimétricas que se toman encima de un valor de base (series de
duracion parcial).

6.10.3.1.4. Distribucion Gamma De Un Parametro

La funcion de densidad de probabilidad es:
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: G 0 .
Ix)= o (\ Exp{~x )) = para 0<x<x
flx)=0 — para x<0

Donde: a es el parametro de forma. Sia no es entero, el producto Ga se obtiene de tablas
que se encuentran en bibliografias del tema, Si a es entero y positivo, el producto se

evallia mediante la expresion:
N =(az—1)!
Los parametros estadisticos de la distribucion son: (Yevjevich 1972)

¢ Promedio:
x=pu=a ; 0<x<x

*  Varianza: o’ =a

e (Coeficiente de Asimetria;

6.10.3.1.5. Distribucion Gamma De Dos Parametros

La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucion (Figura 4.11), se obtiene

sustituyendo en la ecuacion (Gama de un parametro), x por x/f, asi:

/

Y 5 l L=l 3 ( y\
_/(-‘)—ﬂ(,ra'l" E.\p\ B /J — para 0<x <o

—-X

f(x)=0 — para x<0

Donde a es el parametro de forma (a > 0) y B el parametro de escala (f > 0). El
producto: Ga se evalua mediante la expresion anterior.

Los parametros estadisticos para x son:
Promedio:
u=a-f

Varianza
c'=a f’
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Esta distribucion tiene importantes aplicaciones en hidrologia, no sélo en estudios de

frecuencia sino también en la generacion de hidrogramas sintéticos.

6.10.3.1.6.  Distribuciones Tipo Pearson

Estas funciones de probabilidad se ajustan bien a varias distribuciones, la ecuacion

general que define la distribucion acumulada (Chow, 1964) es:

(a+x)

Flx)= c.\'pl‘l j(h i "\_3)11.\"

Donde a, bo, b1 y b 2 son constantes que se deben determinar experimentalmente.
En hidrologia se usan distribuciones pertenecientes a esta familia de funciones, es decir,
son casos especiales de la general.

6.10.3.1.7.  Distribucion Pearson 11 (Gamma De Tres Parametros) (Kendall,1969)

La funcion de densidad es:

P (e £V -expl- - )]
rp

flx)=

Para x>E
Donde:
Gr es la funcién gamma de 3
B, Po, Yy E, son los parametros de la distribucién.

Se calculan mediante las expresiones:

P="=

VB
p=|-

\ g /
E=3X-0,\p

Siendo ox la desviacion estandar de x y g el coeficiente de asimetria de Xx.

6.10.3.1.8.  Distribucion Log Pearson 111
Es ladistribucion Pearson 111, pero usada con los logaritmos de los valores de la muestra.
Es una distribucion muy usada en Estados Unidos y recomendada por el USWRC
(1976). A diferencia de las ecuaciones de lognormal que usan logaritmos naturales (In),

esta distribucion, usan los logaritmos en base 10 (log).
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La funcion de densidad de probabilidad es:

PH(y—EY" -expl-£ (v~ ]

flx)= T p

Donde:
y=logx;paralogx>E

B, Po,y E son los pardmetros de la distribucion.

Se calculan mediante las expresiones:

P =

oy
ﬁ

Siendo G 1la funcién gamma de B, oy la desviacion estandar de y, g el coeficiente de

B

asimetria de y.

6.10.3.1.9.  Distribucion Tipo | (Gumbel)

La funcion de distribucion acumulada es: (Yevjevich, 1972)

F(X<x)= cxp[— expl—a (x— [}))]

Donde a es el parametro de forma y B el parametro de localizacion (valor central).

Haciendo uso de una variable reducida, y:
y=a-(x-p)

Reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:

F(X <x)=exp[-exp(-y)]=e™

Cuandoxoytiendena+ada-a, F(x)tiendea0 6 al, respectivamente. Los valores
de a y B, estan vinculados a la media (M) y a la desviacion standard (o) por valores
constantes o variables segin sea el tamafio de la muestra. Conocidos Ly s los valores

deay [ son:
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INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

P=u—-045-c

_1.281

g

Mediante el analisis estadistico de las distribuciones tedricas para diversos periodos de

retorno, se verifico cudl de las distribuciones retoricas se ajustan mejor al registro de
precipitacion de 24 h de la estacion de Anta, para ello se ha utilizado el programa

Moce

HIDROESTA, cuyos resultados se presenta en la tabla 39.
Imagen 06: Mascara de programa HIDROESTA 2.0

6.10.3.1.10. Resultados de las Distribuciones Tedricas
En la siguiente tabla se observa el resumen del test de prueba de bondad de ajuste por

Smirnov-Kolmogorov, para el registro de 24 h de la estacién Anta:
Tabla 45: Prueba de ajuste de distribucion tedrica registro de 24h estacién Anta
A TEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES
A DISTRIBU | DISTRIBU
TABUL CION CION | DISTRIBU | DISTRIBU | DISTRIBU DISTRIBU
AR DISTRIBUCION LOG LOG CION CION CION DISTRIBU CION
NORMAL NORMAL | NORMAL | GAMMA 2 | GAMMA 3 LOG CION LOG
2 3 PARAME | PARAME | PEARSON | GUMBEL GUMBEL
PARAME | PARAME TROS TROS TIPO 111
TROS TROS
0.2332 0.1370 0090 | 0.0950 | 0.1203 | 0.07618 | 0.08981 | 0.0883 | 0.1048
MIN A 0.07618
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Segun los resultados, el registro de precipitacion maxima de 24 h, de la estacion Anta
obtiene un mejor ajuste en la distribucion tedrica tipo Gamma de 3 parametros,
obteniéndose a partir de ello, las intensidades maximas de precipitacion de 24 horas para
diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25. 50, 100, 200, 500, 1000, 10000 afios, etc).

En la grafica 12, de captura de pantalla del programa, vemos la hoja de procesamiento
de HIDROESTA, para la distribucion tedrica de Gamma de 3 pardmetros, para un
periodo de retorno de 100 afios; con una precipitacion maxima de disefio de 24h llega a

una intensidad méaxima de 60.72 mm.

De igual manera se ha realizado para los diversos periodos de retorno “T” de (2, 5, 10,

25, 50, 200, 500, 1000 y 10000 afios) (tabla 40).

Grdfico 13: Hoja de procesamiento de Hidroesta. Para un ajuste de serie de datos de distribucion
Gamma de 3 pardmetros.

o Ajiiste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros - o lEN
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En la tabla siguiente, se observa, en resumen, las precipitaciones maximas de 24 h

generadas para diferentes periodos de retorno para la cuenca Conchacalla.

86



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E .. %&‘l
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE ;“:{,
ANTA - CUSCO, 2023” 5

Tabla 46: Precipitaciones maximas de 24h para diferentes periodos de retorno cuenca
Conchacalla.

PERIODO DE RETORNO (T) afios
2 5 10 25 50 100 200 500 1000 | 10000

PRECIPITACION
MAXIMADE 24 | 36.71 | 43.6 | 47.99 | 53.3 | 57.08 | 60.72 | 64.24 | 68.74 | 72.01 | 81.33

h (mm)

Foto 21: Medida directa de huella hidrica para la calibracion del caudal maximo generado.

6.10.3.2. Tormenta de disefio y Curvas IDF

Se define tormenta, al conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion
meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta puede durar desde unos
pocos minutos hasta varias horas y aun dias, y puede abarcar desde una zona pequefia
hasta una extensa region. Por lo tanto, de una tormenta, interesa conocer su Intensidad

- Duracion — Frecuencia.

» Intensidad: Se mide en mm/hora, y su valor, varia durante la tormenta

» Duracion: Se mide en minutos o en horas, es el tiempo transcurrido entre el
comienzo y el final de la tormenta.

» Periodo de Duracion: es un concepto importante, es un periodo de tiempo dentro

de la duracion de la tormenta, se escogen periodos de duracion tipos, por
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ejemplo: 10 min, 30 min, 60 min, 120 min, 240 min; lo que busca son las
intensidades maximas para estos periodos de duracion.

» Frecuencia: Una tormenta de frecuencia 1/x, significa que es probable que se
presente, como término medio, una vez cada x afos. Los x afios vienen a

constituir el tiempo de retardo o periodo de retorno de dicha tormenta.

Teniendo como dato las tormentas maximas de 24h de precipitacion para diferentes
periodos de retorno, se ha procedido calcular la precipitacion de ajuste y las
probabilidades de no excedencia, para ello se ha utilizado el programa “tormenta” del
Ing, Hugo Canari.

Tabla 47: Precipitaciones diarias maximas probables para diferentes periodos de retorno
modelo HYDROESTA.

Periodo Hydrognom Probabilidad
Retorno on y/o Pmax de no
¢ Easyfit excedencia
Pmax
T(afios) Pmax(mm) | corregida(m P
m)
2 36.71 41.4823 0.50000
5 43.6 49.2680 0.80000
10 47.99 54.2287 0.90000
25 53.3 60.2290 0.96000
50 57.08 64.5004 0.98000
100 60.72 68.6136 0.99000
200 64.24 72.5912 0.99048
500 68.74 77.6762 0.99800
1000 72.01 81.3713 0.99900
10000 81.33 91.9029 0.99990

Fuente: procesado en Programa Tormenta. (Autor: Hugo Cafiari Q.)
Asi mismo, la Organizacion, Meteoroldégica Mundial (OMM), sugiere que un
coeficiente de correccién de 1.13, para datos de estaciones que se registran una vez al
dia; en el caso de la estacion de Anta, segun el SENAMHI, se cumple asi. Por lo cual,
corrigiendo los valores de precipitacion maxima de 24 h, se tiene los valores corregidos

expresados en la columna 3 (tabla 41).
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Grdfico 14: Precipitacion mdxima (Pmax), para diferentes periodos de retorno

PRECIPITACION MAX DIFERENTES T
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Fuente: Programa Tormenta.

PRECIPITACION MAX DIFERENTES "T"

@+ Pmax{mm) —@— Pmax corregida(mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Para Obras Hidraulicas, existen varios métodos para seleccionar los coeficientes de
duracién para una tormenta de duracion entre 1 a 24 hr, siendo las més usadas la
propuesta hecha por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en su
Manual de Hidrologia - Hidraulica y Drenaje, la propuesta del método de Dick
Peshcke, etc. Para nuestro caso hemos considerado usar la segunda, por tener valores
mas adecuados para generar lluvias intensas y con ello caudales maximos, relativamente

un poco mas altas, adecuadas para modelar las zonas de desborde e inundacion.
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Tabla 48: Coeficientes de duracion para tormentas de lluvia de 1 a 24 horas. MTC

Coeficientes de duracién para las relaciones de lluvia de 1 a 24 horas
Duraciones en horas
1 2 3 4 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18| 20 | 22 | 24
025(031/038|044|05|055|065|073|0.79|0.83|0.87|09|093|0.97|1.00
Fuente: Manual de Carreterasy drenaje del MTC.

Tabla 49: Coeficientes de duracién para tormentas de lluvia de 1 a 24 horas. Dick Peshcke

Coeficientes de duracion para las relaciones de lluvia de 1 a 24 horas
Duraciones en horas

1 2 3 4 5 6 8 |10 |12 (14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
030| 039 | 046 | 052 | 0.57 |{0.61]|0.68|0.75(0.80|0.84|0.88|0.91|0.94| 0.97 |1.00

Tabla 50: Precipitaciones maximas Pmax, para diferentes periodos de retorno "T"

Tiempo de

Precipitacion méxima Pmax (mm) por tiempos de duracion

Duracign  C°CleMe 10afios  25afios  50afios  100afios  105afios  500afios  1000afios 10000 afios
24 hr 1.00 41.4746 49.2589 54.2187 60.2179 64.4885 68.6009 72.5778 77.6619 81.3563 91.8859
22 hr 0.97 40.2749 47.8340 52.6503 58.4759 62.6230 66.6165 70.4783 75.4153 79.0028 89.2279
20 hr 0.94 39.0636 46.3953 51.0667 56.7172 60.7395 64.6129 68.3586 73.1471 76.6267 86.5442
18 hr 0.91 37.7916 44,8846 49.4039 54.8703 58.7617 62.5090 66.1327 70.7652 74.1316 83.7262
16 hr 0.88 36.4057 43.2386 47.5923 52.8582 56.6069 60.2167 63.7076 68.1703 71.4132 80.6559
14 hr 0.84 34.8475 41.3880 45.5552 50.5958 54.1840 57.6394 60.9808 65.2525 68.3566 77.2037
12 hr 0.80 33.0507 39.2539 43.2063 47.9870 51.3902 54.6673 57.8365 61.8879 64.8319 73.2229
10 hr 0.75 30.9374 36.7440 40.4437 44,9187 48.1043 51.1719 54.1384 57.9308 60.6866 68.5410

8 hr 0.68 28.4103 33.7425 37.1400 41.2495 44,1749 46.9919 49.7161 53.1987 55.7294 62.9422
6 hr 0.61 25.3335 30.0882 33.1177 36.7822 39.3907 41.9027 44,3318 47.4372 49.6939 56.1256
5hr 0.57 23.5242 27.9394 30.7526 34.1553 36.5776 38.9102 41.1658 44.0495 46.1449 52.1173
4 hr 0.52 21.4768 25.5077 28.0760 31.1826 33.3940 35.5235 37.5829 40.2156 42.1286 47.5812
3hr 0.46 19.1108 22.6977 24.9830 27.7474 29.7152 31.6101 33.4426 35.7852 37.4876 42.3394
2 hr 0.39 16.2595 19.3112 21.2556 23.6075 25.2817 26.8939 28.4530 30.4461 31.8945 36.0225
1hr 0.30 12.4176 14.7482 16.2332 18.0294 19.3080 20.5393 21.7299 23.2521 24.3582 27.5108

Tabla 51: Intensidades de lluvia a partir de Pmax, segin duracion de precipitacion y
frecuencia de la misma

INTENSIDADES DE LLUVIA A PARTIR DE Pmax, SEGUN DURACION DE PRECIPITACION Y FRECUENCIA DE LA MISMA

Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 105afios 500 afios 1000 afios 10000 afios
24 hr 1440 1.7281 2.0525 2.2591 2.5091 2.6870 2.8584 3.0241 3.2359 3.3898 3.8286
22 hr 1320 1.8307 2.1743 2.3932 2.6580 2.8465 3.0280 3.2036 3.4280 3.5910 4.0558
20 hr 1200 1.9532 2.3198 2.5533 2.8359 3.0370 3.2306 3.4179 3.6574 3.8313 4.3272
18 hr 1080 2.0995 2.4936 2.7447 3.0484 3.2645 3.4727 3.6740 3.9314 4.1184 4.6515
16 hr 960 2.2754 2.7024 2.9745 3.3036 3.5379 3.7635 3.9817 4.2606 4.4633 5.0410
14 hr 840 2.4891 2.9563 3.2539 3.6140 3.8703 41171 4.3558 4.6609 4.8826 5.5146
12 hr 720 2.7542 3.2712 3.6005 3.9989 4.2825 4.5556 4.8197 5.1573 5.4027 6.1019
10 hr 600 3.0937 3.6744 4.0444 4.4919 4.8104 5.1172 5.4138 5.7931 6.0687 6.8541
8 hr 480 3.5513 4.2178 4.6425 5.1562 5.5219 5.8740 6.2145 6.6498 6.9662 7.8678
6 hr 360 4.2222 5.0147 5.5196 6.1304 6.5651 6.9838 7.3886 7.9062 8.2823 9.3543
5 hr 300 4.7048 5.5879 6.1505 6.8311 7.3155 7.7820 8.2332 8.8099 9.2290 10.4235
4hr 240 5.3692 6.3769 7.0190 7.7956 8.3485 8.8809 9.3957 10.0539 10.5322 11.8953
3hr 180 6.3703 7.5659 8.3277 9.2491 9.9051 10.5367 11.1475 11.9284 12.4959 14.1131
2hr 120 8.1297 9.6556 10.6278 11.8037 12.6409 13.4470 14.2265 15.2231 15.9472 18.0112
1hr 60 12.4176 14.7482 16.2332 18.0294 19.3080 20.5393 21.7299 23.2521 24.3582 27.5108

Fuente: Programa Tormenta. (autor: Hugo Cafari Q.)
Asi mismo se tiene las representaciones matematicas de las curvas Intensidad - Duracion -

Periodo de retorno.
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P
f_ L
Donde:
I = Intensidad (mm/hr)
t= Duracion de la lluvia (min)
T= Periodo de retorno (afios)
K,m,n= Pardmetros de ajuste

Efectuamos un cambio de variable:

a'r: K-IT";

Reemplazando en la expresion anterior se obtiene

Tabla 52: Intensidades de lluvia a partir de Pd, segun Duracién de precipitacion y
Frecuencia de la misma rara diversos periodos de retorno.

Periodo de retomo para T=2 afios
(Inx)"2

Periodo de retorno para T = 2 afios

Ne X y In x Iny Inx*Iny |
1 1440 1.7281 7.2724 0.5470 3.9782 52.8878 1 |
2 1320 1.8307 7.1854 0.6047 4.3449 51.6298 I
3 1200 1.9532 7.0901 0.6695 4.7465 50.2692 I
4 1080 2.0995 6.9847 0.7417 5.1807 48.7863 1
5 960 2.2754 6.8669 0.8221 5.6456 47.1548 E :
6 840 2.4891 6.7334 0.9119 6.1404 45.3387 E :
7 720 2.7542 6.5793 1.0131 6.6657 43.2865 g 1
8 600 3.0937 6.3969 1.1294 7.2246 40.9207 § I
9 480 3.5513 6.1738 1.2673 7.8241 38.1156 g I
10 360 4.2222 5.8861 1.4404 8.4781 34.6462 |
11 300 4.7048 5.7038 1.5486 8.8328 32,5331 I
12 240 5.3692 5.4806 1.6807 9.2112 30.0374 I
13 180 6.3703 5.1930 1.8516 9.6155 26.9668 |
14 120 8.1297 4.7875 2.0955 10.0323 22.9201 0 200 200 00 800 1000 1200 1400 15:
15 60 12.4176 4.0943 2.5191 10.3141 16.7637 Duracién (min) :
15 9900 62.9891 92.4282 18.8427 108.2347 582.2567 |
Ln(d)= 5.0679 d=_158.8407 n=__ -0.6186 :
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Periodo de retorno para T = 100 afios

N° t [ Int Inl Int*in| (Int)"2

1 1440 2.8584 7.2724 1.0503 7.6379 52.8878

2 1320 3.0280 7.1854 1.1079 7.9608 51.6298

3 1200 3.2306 7.0901 1.1727 8.3144 50.2692

4 1080 3.4727 6.9847 1.2449 8.6955 48.7863

5 960 3.7635 6.8669 1.3254 9.1012 47.1548 T
6 840 41171 6.7334 1.4151 9.5288 45,3387 E
7 720 4.5556 6.5793 1.5164 9.9765 43.2865 ;
8 600 5.1172 6.3969 1.6326 10.4437 40.9207 -(‘;
9 480 5.8740 6.1738 1.7705 10.9309 38.1156 g
10 360 6.9838 5.8861 1.9436 11.4402 34.6462 -
11 300 7.7820 5.7038 2.0518 11.7031 32.5331

12 240 8.8809 5.4806 2.1839 11.9692 30.0374

13 180 10.5367 5.1930 2.3549 12.2287 26.9668

14 120 13.4470 4.7875 2.5988 12.4415 22.9201

15 60 20.5393 4.0943 3.0223 12.3745 16.7637

15 9900 104.1868 92.4282 26.3911 154.7467 582.2567
Ln(d)= 55711 | d=  262.7297 | n=  -0.6186

Fuente: Programa Tormenta. (autor: Hugo Cafari Q.)
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Tabla 53: Cambio de variable y regresion potencial entre periodo de retorno y constante de
regresion.

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
2 158.8407018 -0.618597247
5 188.6530809 -0.618597247
10 207.6481961 -0.618597247
25 230.6240645 -0.618597247
50 246.9797673 -0.618597247
100 262.7297034 -0.618597247
105 277.9604109 -0.618597247
500 297.4314858 -0.618597247
1000 311.5804668 -0.618597247
10000 351.9072263 -0.618597247
Promedio = 253.4355104 -0.618597247

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia entre las
columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para obtener
valores de la ecuacion:

d=K.T"

92



.

“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E ) ?30\".1
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE \;r‘lir_f.’(
ANTA - CUSCO, 2023~ = }u}

Tabla 54: Determinacion de los coeficientes de regresion potencial de la ecuacion de curvas

IDF
Regresion potencial
N° T d InT Ind InT*Ind (InT)"2
1 2 158.8407 0.6931 5.0679 3.5128 0.4805
2 5 188.6531 1.6094 5.2399 8.4333 2.5903
3 10 207.6482 2.3026 5.3358 12.2862 5.3019
4 25 230.6241 3.2189 5.4408 17.5132 10.3612
5 50 246.9798 3.9120 5.5093 21.5525 15.3039
6 100 262.7297 4.6052 55711 25.6560 21.2076
7 105 277.9604 4.6540 5.6275 26.1901 21.6593
8 500 297.4315 6.2146 5.6952 35.3933 38.6214
9 1000 311.5805 6.9078 5.7417 39.6620 47.7171
10 10000 351.9072 9.2103 5.8634 54.0036 84.8304
10 11797 2534.3551 43.3279 55.0926 244.2031 248.0735
Ln (K)=| 5.1144 K=| 166.4085 m= 0.0911

Grdfico 15: Constantes de determinacion Vs periodo de retorno

Relacionctedvs T

y= 166.41)(0'03“
R*=0.9361

Constante d

o
N
D

4000 6000 8000 10000

13000
12000

T (afos)

Fuente: Programa Tormenta. (autor: Hugo Cafari Q.)

(K) = 166.4049
(m) = 0.091216

(n) =0.618597

» Constante de regresion
» Coef. de regresion

» Coef. de regresion

166.409 * 70091216
I'= £0.618597

Donde:
| | = intensidad de precipitacion (mmv/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)
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Tabla 55: Valores de intensidad de lluvia VS periodo de retorno

Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

anos Duracién en minutos
T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T-2 [ 6550 | 42.66 | 33.20 | 27.78 | 24.20 | 21.62 | 19.65 | 18.10 | 16.82 | 1576 | 14.86 | 14.08
T-5 [ 7120 | 46.37 | 36.09 | 30.20 | 26.31 | 23.50 | 21.37 | 19.67 | 18.29 | 17.14 | 16.15 | 15.31
T-10 | 75.84 | 49.40 | 38.44 | 3217 | 28.02 | 25.04 | 22.76 | 20.95 | 19.48 | 18.25 [ 17.21 | 16.31
T-25 | 82.45 | 53.70 | 41.79 | 34.97 | 30.46 | 27.22 | 24.74 | 22.78 | 21.18 | 19.84 | 18.71 | 17.73
T-50 | 87.82 | 57.20 | 4451 | 37.25 | 3245 | 28.99 | 26.35 | 24.26 | 22.56 | 21.14 | 19.93 | 18.88
T-100 | 93.55 | 60.93 | 47.41 | 39.68 | 34.57 | 30.88 | 28.07 [ 25.85 | 24.03 | 22.51 | 21.22 [ 20.11
T-105 | 93.97 | 61.20 | 4762 | 39.86 | 34.72 | 31.02 | 28.20 | 25.96 | 24.14 | 22.61 | 21.32 | 20.20
T-500 | 108.33 | 70.55 | 54.90 | 45.95 | 40.03 | 35.76 | 32.51 [ 29.93 | 27.83 | 26.07 | 24.58 | 23.29
1&; 115.39 | 75.15 | 58.48 | 48.95 | 42.64 | 38.09 | 34.62 | 31.88 | 29.64 | 27.77 | 26.18 | 24.81
102-00 142.32 | 92.70 | 72.13 | 60.37 | 52.59 | 46.98 | 42.71 | 39.32 | 36.56 | 34.25 | 32.29 | 30.60

Grdfico 16: Curva Intensidad Duracion y Frecuencia.
CURVAS IDF PARA DIFERENTES "T"
‘E'IDD.UU
.00 — \
\\ \\
o \Qéi\‘
TIEMPO DE DURACION (min)
—T-2 —T-5 T-10 —T-25 T-50 T- 100 T- 105 T- 500 T-1000 ——T- 10000
6.10.3.3. Hietograma

La metodologia utilizada es la de bloques alternos para los diversos pedidos de retorno, para

una duracién de 24 horas e intervalos de tiempo cada 5 min, para un pedido de retorno de 50

y 100 afios:
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Tabla 56: Tormenta de disefio para la zona d estudio para un periodo de retorno “T” de 50
anos

0 CURVA IDF PARA "T"

PATRON TORMENTA CURVA "S"

Grdfico 17: Patrdn de tormenta para un periodo de retorno de 50 afios

Tabla 57: Hietograma para pedido de retorno T de 50 afios

o
’\.N

n,"'
©.

lswﬁl
*3ipa™

El

b

-

Y

. Intensidad P. InPa
Irz;t]eil:)te In(trflrrlrs]'/ﬂ?d P.ac(l:nmnl:)l ke AP (mm) parcial Alternada | Alternada P'(rﬁﬁ%m
(mm/h) (mm) (mm)
5 87.823 7.319 7.319 87.823 0.652 7.824 0.652
10 57.199 9.533 2.215 26.576 0.743 8.919 1.395
15 44,510 11.128 1.594 19.133 0.878 10.533 2.273
20 37.254 12.418 1.290 15.485 1.103 13.238 3.376
25 32.451 13.521 1.103 13.238 1.594 19.133 4,971
30 28.990 14.495 0.974 11.684 7.319 87.823 12.289
35 26.353 15.373 0.878 10.533 2.215 26.576 14.504
40 24.264 16.176 0.803 9.638 1.290 15.485 15.794
45 22.559 16.919 0.743 8.919 0.974 11.684 16.768
50 21.135 17.613 0.694 8.325 0.803 9.638 17.571
55 19.925 18.265 0.652 7.824 0.694 8.325 18.265
60 18.881 18.881 0.616 7.396 0.616 7.396 18.881
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Tormenta de disefio para T anos

Grdfico 18: Hietograma de disefio, para un periodo de retorno “T” de 50 afios

Gréfica 17: Tormenta de disefio para la zona de estudio para un periodo de retorno “T” de
100 afos

[ee@cscsdrecmpnn)ssomand
. Poov—

o PATRON TORMENTA CURVA "S"
.00 —
//
10.000 //
5000
1000 "A
0 10 20 30 a0 50 60 70

Gréfica 18: Patron de tormenta para un periodo de retorno de 100 afios
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Tabla 58: Hietograma para pedido de retorno T de 100 afios
. Intensidad P. InPa
IQ?;?:)te In(';e;r:rs];ﬂ?d P.ac(L:nmn;J)lada AP (mm) parcial Alternada | Alternada P.(rﬁ?#)m
(mm/h) (mm) (mm)
5 93.549 7.79 7.79 93.549 0.695 8.335 0.695
10 60.929 10.155 2.359 28.309 0.792 9.500 1.486
15 47.412 11.853 1.698 20.380 0.935 11.220 2421
20 39.683 13.228 1.375 16.495 1.175 14.101 3.596
25 34.567 14.403 1175 14.101 1.698 20.380 5.295
30 30.880 15.440 1.037 12.446 7.79 93.549 13.090
35 28.071 16.375 0.935 11.220 2.359 28.309 15.449
40 25.846 17.230 0.856 10.267 1375 16.495 16.824
45 24.030 18.022 0.792 9.500 1.037 12.446 17.861
50 22,513 18.761 0.739 8.868 0.856 10.267 18.717
55 21.224 19.456 0.695 8.335 0.739 8.868 19.456
60 20.112 20.112 0.656 7.878 0.656 7.878 20.112
Tormenta de disefio para T anos
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Grdfico 19: Hietograma de disefio, para un periodo de retorno “T” de 100 afios

Asi sucesivamente se ha generado los hietogramas para los periodos de retorno de T =5, 10, 25, 100,

y 500 afios.

6.10.3.4.
6.10.3.4.1.

Caudal Maximo.

Tiempo de concentracion:

Para ello se ha utilizado 08 métodos Clark, Keray, Chereque, Passini, Soil

Conservation, Témez, Ventura-Heras, y Kirpich (en horas) tal como se observa en

el cuadro siguiente:
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Tabla 59: tiempo de contratacion de las cuencas menores para la generacion de caudales

de disefio.
Parametros de la Cuenca Tiempo de concentracion (hr)
. . Tiempo de
Area | Longitud | Pendiente : DELTA
Metodo Promedio Retardo
Cuenca | cauce Cauce
SOIL VENTURA-| . , .
km2 m m/m | CLARK | KERAY | CHEREQUE | PASSINI TEMEZ kirpich [ Tc(hr) [Tc(min)| hr | min A
CONSERVATION HERAS
17440 | 10321 { 007 0971|091 | 086 | 0.861 1.12 1.20 09 | 1122 | 100 | 60.12 | 0.60 | 36.07 | 10.46

6.10.3.4.2. Periodo de retorno:

E tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico de una creciente

determinada es igualado o superado por lo menos una vez se llama Periodo de Retorno.

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través del Manual para el
Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo VVolumen de Transito, recomienda adoptar

periodos de retorno no inferiores a 50 afios para alcantarillas de paso.

Por lo tanto, tomando en cuenta experiencias anteriores de estudios de drenaje en
carreteras, en la tabla 60 se indican los valores de periodo de retorno a ser considerados

para el calculo de caudales y disefio de estructuras de drenaje.

Tabla 60: Periodos de retorno,

| PERIODO DE RETORNO - ESTRUCTURAS DEDRENAJE

'L DESCRIPCION PERIODO DE RETORNO
Puente y Pontones 175 anos

| Alcantarillas de paso y badenes 50 afios
Cunetas y alcantarillas de alivio 10arios

Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito (MTC).

6.10.3.4.3. Método Racional Modificado

Fue propuesto por Témez (1987,1991), calcula de forma sencilla caudales punta en
cuencas de hasta 770 km2 y tiempos de concentracion que van de 0.25 a 24 hr, su
relacion matematica esta expresada de la siguiente forma:

Q=0.278+«xC*xI+xAxK
Donde:
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Q: Descarga méaxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia para el intervalo en que se produce I.
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)

K: Coeficiente de Uniformidad

Asi mismo, cada coeficiente presenta formulas individuales como:

A) Tiempo de concentracién de Témez (Tc)

L

Te = 0.3(5555)""

Donde:
L: Longitud del cauce principal (km)

S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m).

B) Coeficiente de Uniformidad.
TC1.25
K=1+4|70——
<Tc1-25 + 14)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

C) Coeficiente de simultaneidad o factor reductor (Ka).

Log,o A)

Ki=1-
A (15

Donde:

A: Area de la cuenca (Km2)

D) Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca (P).

P=K,*P,
Donde:
KA: Factor reductor

Pd: Precipitacion maxima diaria (mm)
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E) Intensidad de precipitacion (1).
28a1—Tc°1)

I = (2%) * (11)( 28011

Donde:
P: Precipitacion maxima corregida (mm)

Tc: Tiempo de concentracion (hr)

F) Coeficiente de escorrentia (C).

(Pd_PO)*(Pd+23 *Po)
(Py +11 % Py)?

Donde:
Pd: Precipitacion maxima diaria (mm)

Po: Umbral de escorrentia
5000

P, =( N )-50
CN: Curva numero
DOCEPOON B0 O
o —— ANLA WD) ’ 0-:‘0 .‘_:-h ::‘:"r:- N pmtaease
L2
’. |« omg] e

Tabla 61: Resultado de Caudal de disefio segun método Racional modificado.

INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

A TC K KA P | C CN Q
km2 hr mm mm/h m3/s
17.44 2.94 1.216 0.917 62.93 14.47 0.37 75 31.53
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6.10.3.4.4.

Se calcularon los caudales maximos de disefio instantaneos para las maximas avenidas

empleando el modelo HEC-HMS, (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic

ANTA - CUSCO, 2023~

Aplicacion del HEC — HMS

Modeling System), a partir de la precipitacion maxima en 24 horas tomada de la estacion
de Anta.

Imagen 7: Captura pantalla mascara programa HEC-HMS.
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¢
e} N\
4 b a s Lo

Puesto que no se cuenta con informacion de distribuciones de tormentas caracteristicas

para la zona de estudio, se ha adoptado la distribucién de tormenta Tipo | del SCS, por

recomendacion de otros autores, por experiencia del consultor y adoptando un

comportamiento frontal de la tormenta, ademas que las curvas tipo Iy I11 son utilizadas

para climas tropicales de muy intensa precipitacion.

Para el ingreso de datos al programa, este empieza por definir el modelo de cuenca o

base, al cual se le ingresa las cuencas y se les asigna el valor:

>
>
>

>

Area (Km2) = 17.44 km?2

Modelo de pérdida de agua: Namero de Curva N (SCS Curve Number) = 75
Modelo de transformacion: Hidrograma Unitario del SCS (SCS Unit
Hydrograph)

Modelo de flujo de base: No se considera flujo base.

Time — Ingreso de cada hietograma de disefio para un periodo de retorno dado.

Modelo meteoroldgico: Ingresar hietograma de disefio para cada cuenca o sub cuenca

Especificaciones de control: Se asigna el tiempo que debe procesar el programa.
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El programa HEC HMS finalmente nos reporta el hidrograma de salida en forma tabular
y grafica, lo que permite visualizar el desarrollo del evento; el hidrograma de salida se

prolonga por un periodo de 1hora, debido al tamafio de la cuenca.

Imagen 8: Afiadido de la cuenca Conchacalla para generacion de caudal al HEC HMS.

B HEC-HMS 48 [EATESS JUAN ANTA 2023\ HEC HMS TESS\CONCHACALLAVCONCHACALLA hms)

File Edt View Components GBS Paaneters Compete Fesuls Took Help

DB [t Q&b FtTs + e tiore select - uBEEw £8%
CONCHACALLA (75

byt (= Basn Model [CONCHACALLA]

kconciacais

Components Compule  Resusts
1B Bagn Model

Name: COMCHACALLA
Descrpbore

Undt Systerre Mgt

Sedment No
Reglace Mszng: Mo NOTE 10008: Bagn cpening project "TTONCHACALLA® n drectory ExTESIS JUAN ANTA 2023 HEC HMS TESIS\CONCHACALLA™ at troe 02may. 2024, 0712233
Loce Flow: Mo NOTE 200191 frshed opering project "CONCHACALLA" in drectory E:iTES2S JUAN ANTA 202398C HMS TESIS\CONCHACALLA” at tme G2may. 2024, 07:23118
reaguiated Outpats: %o
Fow Ratos: Mo

Tesran Dot ~fiore—

Teniendo estimado la precipitacion méxima de disefio para un periodo de retorno de 100
afios (Tabla 60), se procede a simular los caudales méximos de transito para la cuenca
Conchacalla tal como se observa en la imagen 12, tablas de proceso 57, 58 y 59, asi

como el modelo de la grafica 19.
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Imagen 9: Hietograma de disefio segun HEC HMS. Cuenca Conchacalla.
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BN IOA

Tabla 62: Datos de precipitacion maxima de 24 hr, de disefio para diferentes periodos de

disefio
CUENCA T~:5 T~=5 Tf 10 TTZS TfSO T=~1OO T=~200 T=~500 T=~1000
afios | aflos | afios | afios | afios afios anos afios afios
CONCHA
CALLA 36.71 | 43.6 47.99 53.3 57.08 60.72 64.24 68.74 72.01

Resultados de la simulacién de generacion de caudales maximos, para el punto de control

Salida de la cuenca.

Tabla 63: Resumen de procesamiento de datos

] summary Results for Subbasin "SALIDA" — O x

Project: COMCHACALLA  Simulation Run: SIMULACION Q1
Subbasin: SALIDA

Start of Run:  15mar. 2020, 00:00 Basin Model: COMCHACALLA
End of Run:  15mar. 2020, 01:00 Meteorologic Model: CALDAL 1
Compute Time:02may. 2024, 03:40:33 Control Spedfications: CALDAL 1

Vaolume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 11.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 15mar. 2020, 01:00

Predpitation Volume: 20,11 (MM) Direct Runoff Volume: 0.58 (Mn)
Loss Volume: 17.00 (M) Baseflow Volume: 0,00 (Mn)
Excess Vaolume: 3.12 (MM) Discharge Vaolume: 0.58 (Mn)
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Tabla 64: Caudal generado para un periodo de retorno de 100 afios.

B3 Global Surmmary Results for Run "SIMULACION 01"

Project: CONCHACALLA

Start of Run:  15mar. 2020, 00:00
End of Run:  15mar. 2020, 01:00
Compute Time:02may. 2024, 08:32:11

Simulation Run: SIMULACION Q1

Basin Model:
Meteorologic Model:  CALDAL 1
Control Spedifications: CALUDAL 1

Show Elements: | All Elements

Volume Units: () MM (@) i

CONCHACALLA

— a >

Sorting: |Hydrologic -~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {KM32) M3/3) {1000 M3)
SALIDA 17.44 11.7 15mar, 2020, 01:00 10.0

Hidrogramas de entrada y salida para un periodo de retorno de 100 afios -.
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Tabla 65: Resumen de procesamiento de datos
] Time-Series Results for Subbasin "SALIDA" — O >
Project: COMNCHACALLA  Simulation Run: SIMULACION Q1
Subbasin: SALIDA

Start of Run:  15mar, 2020, 00:00 Basin Model: COMCHACALLA

End of Run:  15mar, 2020, 01:00 Meteorologic Model:  CAUDAL 1

Compute Time:02may. 2024, 08:40:33 Control Spedfications: CAUDAL 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) M) (M) (M3/5) (M3/5) {(M3/s)

15mar, 2020  |00:00 0.0 0.0 0.0
15mar, 2020 |00:05 0.69 0.66 0.03 0.0 0.0 0.0
15mar, 2020 |00:10 0.79 0.75 0.04 0.0 0.0 0.0
15mar, 2020 |00:15 0.94 0.89 0.05 0.1 0.0 0.1
15mar, 2020 |00:20 1.17 1.12 0.06 0.2 0.0 0.2
15mar. 2020 |00:25 1.70 1.61 0.08 0.4 0.0 0.4
15mar. 2020 (00:30 7.80 7.08 0.72 0.8 0.0 0.8
15mar. 2020  |00:35 2.36 1.79 0.57 1.7 0.0 1.7
15mar.2020  |00:40 1.38 0.97 0.40 2.9 0.0 2.9
15mar.2020  |00:45 1.04 0.70 0.34 4.8 0.0 4.8
15mar, 2020  |00:50 0.86 0.56 0.30 7.1 0.0 7.1
15mar, 2020  |00:55 0.74 0.47 0.27 9.5 0.0 9.5
15mar, 2020  |01:00 0.66 0.40 0.25 11.7 0.0 11.7

Finalmente, a manera de resumen, se presenta la tabla 66, que muestra los caudales
maximos generados para cada cuenca que aporta caudal al rio Conchacalla, y que estos

serviran mas adelante para la simulacion hidraulica correspondiente.

Tabla 66: Caudales pico para un periodo de retorno de 100 afios HEC-HMS

ELEMENTO AREA Cﬁ,fgg" DETALLES
HIDROLOGICO (KM2) (M3/S)

Incrementando un 10 % del caudal
por presencia de sedimentos se
CONCHACALLA| 174 11.7 concluye un caudal bruto de
escorrentia de la cuenca
Conchacalla de 12.87 m3/s

6.10.4. Caracteristicas Hidraulicas del curso del rio principal.

El curso del rio Conchacalla es considera un rio de Montafia, debido a su variacion
altitudinal de umbral de elevacion del curso de drenaje principal con respecto al nivel
del mar por encima de los 3400 msnm, asi como por sus caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas como la pendiente longitudinal del cauce como factor principal

el cual, de acuerdo con Jarrett (1990), un rio de montafia seria aquél cuyo curso tiene
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una pendiente longitudinal superior al 0,2% en el caso nuestro, supera ampliamente este

valor.

Por las caracteristicas de material de arrastre, el rio Conchacalla, presenta un
comportamiento diferenciado, hacia la zona baja se considera un rio de grava, con
sedimento granular no cohesivo, con rango de tamafio medio de particulas entre 2 a 64
mm, hacia la zona media, el rio es considerado de canto con rangos de tamafio de
particulas entre 64 y 256 mm, y hacia la zona media alta, es considerado un rio de bolo,

con tamario de fragmentos superiores a 256 mm.

El régimen hidroldgico mayoritariamente del rio Conchacalla es basicamente estacional
(verano), mantenimiento un régimen permanente natural por descarga de los acuiferos
de montaria, lo que conlleva la regulacién natural de la escorrentia al diferir la respuesta

a las precipitaciones veraniegas.

El rio Conchacalla, pertenece a una cuenca de montafia, debido especialmente a la fuerte
pendiente, la capacidad de transporte de sedimentos con la que cuenta el flujo originado
por precipitaciones torrenciales de alta intensidad y duracion, es muy elevada. La
existencia de laderas inestables, la progradacion de terrazas aluviales antiguas, generan
sedimentos disponibles para la corriente, el cual aportara importante carga de solidos,
con tamafio que va desde arcilla hasta bolo. segtn el Ing. Raul Lopez Alonso, segln los
criterios anteriores, establece tres categorias de flujo en cauces de montafia: flujo de baja
a media concentracion, flujo hiperconcentrado y lava torrencial. Segun la definicion que
hace, podriamos decir que el Rio Conchacalla pertenece a una categoria de flujo de baja

a media concentracién de sedimentos;

Debido a que hacia la zona baja de la cuenca es de nuestro interés analizar por las
consideraciones de determinar el riesgo de desborde; el rio transporta relativamente
medianas a pequefas cantidades de sedimento, todavia ajustado a los principios de un
fluido newtoniano (aquel fluido en el que en régimen laminar la relacion entre la tension
de corte en el fluido y el gradiente de velocidad es lineal) y que por lo general es
turbulento. Segun Costa (1984) en esta categoria de corrientes la concentracion de
sedimentos “C”, expresada como caudal sélido sobre caudal liquido (ambos en
volumen) es inferior al 25% y la densidad es inferior a 1,3 g/cm3. El mismo, Meunier
(1991) propone un limite maximo para esta categoria de flujo del orden del 5% para
“C”.
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Foto 22: material de arrastre de fondo

6.11. SIMULACION HIDRAULICA

6.11.1. Metodologia General

El proceso de modelacién y simulacion son técnicas que se pueden utilizar
conjuntamente en proyectos hidraulicos, de gestion de riesgo de desastres, entre otros

factores que contribuyan a la seguridad y desarrollo humano.

Los programas de simulacion hidraulica, en principio, tienen como fundamento teérico
cientifico las teorias plateadas por Ven Te Chow en su tratado de Hidraulica de canales
abiertos. Es asi que la necesidad de contar con herramientas versatiles y confiables se

han desarrollados numerosos programas HEC-RAS, IBER, etc.

El Iber es un software libre, de modelo numérico o matematico bidimensional, de flujo
turbulento en Iamina libre en régimen no permanente, para la simulacién de flujos de
rios, canales y cauces naturales, en el cual se utiliza el método de volumenes finitos para

solucionar las ecuaciones 2D de Saint Venant (Bladé et al., 2014).
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Imagen 10:Modelo de procesamiento de IBER 2D.

Uno de los pardmetros importantes requerido para la modelacion estd referido a la
estimacion del coeficiente de Manning, que representa la resistencia al flujo de agua en
cauces sobre las llanuras de inundacidn; el valor es mas alto cuando existe mayor

rugosidad en la superficie de contacto con el flujo (Kumar-Parhi, 2013).

En este entender, el presente trabajo de tesis de investigacion, en la cuenca de rio
Conchacalla, permitira mediante el uso de la modelacion hidrodinamica 2D en
BERv2.5; identificar y cuantificar las zonas con alta peligrosidad a desbordes e

inundacion.

6.11.2. Modelo Matemético del Programa.

La ecuacion general de modelacion hidréaulica de la cuenca, se realizo con el apoyo del
software Iber version 2.5, cuyos autores St. Venant 2D) (Bladé et al., 2014; Ceay
Bladeé, 2015).
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drrg-u
-t d”Tl = ghl e B D 00senal,+ 2 TE 4y, @)
. % —ghe e B LR 90 senA U, + 52 + 52 + My (3)
Donde:

h : profundidad del agua o calado

U,, U,: componentes de velocidad horizontales promediadas en profundidad
g : aceleracion de la gravedad

Z, : elevacion de la lamina libre

t,: friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento
t,,: friccion debida al rozamiento de fondo

p: densidad del agua

Q: velocidad angular de rotacion de la tierra

A: latitud del punto considerado
tey’ tx'r by ° 1 esfuerzos tangenciales efectivas horizontales

M, M,, M,,: son respectivamente términos de momento, fuente y sumidero; para modelos de
precipitacion, infiltracion y sumideros.

6.11.3. Geometria De Malla De Calculo.

Para ello se primer paso, se importé el poligono que delimita la cuenca Conchacalla y
los cauces del rio principal y afluentes, generados en archivos shapefile, los cuales se
han ido importando a cada una de las diferentes capas creadas en el proyecto IBER v.3.3
para diferenciar las distintas zonas del modelo: una para el rio principal y otra para las

zonas urbanas, etc.

Una vez construida y colapsada la geometria de calculo se verifico que no aparezcan
duplicidades en los elementos, al generar la malla aplicando los tamafios que se ha
considerado para los distintos elementos de la geometria, en los limites de contacto entre
las capas creadas en IBER V. 3.3, en el limite externo del contorno del modelo y en los

limites de los huecos de las edificaciones se crean elementos de tipo lineal en el mallado.
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Imagen 11: Mallado Iber 2D.

Estructurada en
cauce principal

No estructurada
en llanuras

6.11.4. Consideraciones Previas al Modelamiento.

Previo al inicio del modelamiento, se ha ingresado informacion:

» Caudales de disefio, generados en programa HEC-HMS, se obtuvo un caudal de

12.87 m3/s, para 100 afios de periodo de retorno.
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Tabla 67: Caudal Bruto de escorrentia:

ELEMENTO AREA C’gﬁ’g&? - DETALLES
HIDROLOGICO (KM2) (M3/S)

Incrementando un 10 % del caudal
por presencia de sedimentos se
CONCHACALLA| 174 11.7 concluye un caudal bruto de
escorrentia de la cuenca
Conchacalla de 12.87 m3/s

» Levantamiento topografico de cauce de rio principal con curvas de nivel dada 1m

y de 3400 m de longitud, con su batimetria o seccion de cauce de rio.
» Condiciones de contorno.

» Coeficiente de rugosidad de Manning: segun tabla de coeficientes de Manning

para lechos de

“_

Tabla 68: Valores de rugosidad “n” de Manning en canales

Superficie Condiciones

Perfectas | Buenas | Regulares | Malas
Corrientes naturales
1. Limplos, bordos rectos, llanos, sin hendiduras ni charcos profundos 0.025 0.0275 0.030 0.033
2. lqual a 1, pero con alqo de hierbas y piedra 0.030 0.033 0.035 0.040
3. Sinuoso, algunos charcos y escollos limpios 0.033 0.035 0.040 0.045
4. lgual a 3, de poco lirante con pendiente y seccion menos eficientes 0.040 0.045 0.050 0.055
5. lqual a 3, algo de hierba y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
6. Igual a 4, secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060
7. Rios perezosos, cauce enhierbado o con charcos profundos 0.050 0.060 0.070 0.080
8. Cauces muy enhierbados 0.075 0.100 0.125 0.150

Fuente: Canales de Desviacion; Ciancaglini, N. 1966, Argentina, UNESCO
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Imagen 12: Modelo de canales fluviales con diferentes coeficientes de Manning.

Fuente: Libro Calculos hidrolégicos e hidraulicos, Maximo Villon

» Mallado de la superficie en funcidn a cauce de rio y zonas de planicies.
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» Asi mimo se ha considerado la existencia de obstaculos como pontones, pasarelas

cruce de sistemas de alcantarillado etc.
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INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

6.11.5. Resultados del modelado:
Habiendo transitado los caudales maximos generados por el cauce fluvial, se han

obtenido los mapas siguientes por tramos de recorrido:
Imagen 13: Proceso de simulacidn de progresiva 0+0 00 a 0+500 m.
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Imagen 15:Proceso de simulacion de progresiva 1+000 a 1+500 m

INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

. ii,,.n

114



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA — CUSCO, 2023~

Imagen 17: Proceso de simulacidn de progresiva 2+000 a 2+500 m
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Imagen 19: Proceso de simulacion de progresiva 3+000 a 3+500 m punto final de estudio.
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7. EVALUACION DE RIESGOS
7.1. Identificacion De Peligro:
A nivel de la Cuenca del rio Conchacalla, se ha podido identificar la ocurrencia de 2

tipos de peligros: peligros por remocién en masa y peligros hidrodinamicos (desborde e
inundacion), SEGUN EL Manual de evaluacion de riesgos del CENEPRED

Segun el Manual EVAR del CENEPRED (version 2) (2015), se tiene la siguiente

clasificacion de peligros originados por fenémenos naturales.

Diagrama 2: Clasificacion de peligros originados por fendmenos naturales

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMEMNOS DE ORIGEN
NATURAL
1 1 . 1
PELIGROS GENERADOS POR PELIGROS GENERADOS POR -
: 1 : . PELIGROS GENERADOSPOR FENOMENOS DE
FENOMENOS DE GEODINAMICA | | FENOMEMNOS DE GEODINAMICA = s
INTERNA EXTERNA HIDROMETEQOROLOGICOS ¥ OCEANOGRAFICO
— Sismos Caidas Inundaciones -+ Lluvias intensas
—— Tzunamis o maremoios Walcamiento Oleajes anomalos - Sequia
— Vulcanismo Deslizami:;.lnetijude rocan Descenso de temperatura |-+ Granizadas

Propagacion lateral

Fenameno ElNifio

HA Tormentas electnicas

Flujo Vientos fueries HH Erosion
Reptacion Incendios forestales - Qlaz de calor y frio
Deformaciones

Deglaciacion

- Fendmenc La Nifia

gravitacionales profundas

Fuente: CNEPRED -2015

De los cuales nos enfocaremos en tratar la inundacién como parte de los peligros
generados por fenomenos hidrometeorologicos mas relevantes en la zona de estudio, sin
embargo, mencionaremos también la existencia de fendmenos de geodindmica externa

tal como sigue.

Procesos de remocion en masa: Estas se ubican a ambas margenes del rio Conchacalla
desde la parte media a alta del cauce principal, el cual constituyen cuerpos de pequefia
a mediana escala de peligrosidad influenciados a dinamica de socavacion lateral del rio

en sus crecidas medias maximas.
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Eventos Hidrodinamicos de desborde e inundacion: de acuerdo a los reportes de
antecedente por INDECI-ANTA, y de entrevista a pobladores de la zona, es cada vez
mas frecuente eventos de desborde e inundacién del rio Conchacalla ante lluvias

andmalas, el ultimo evento se registro en febrero del 2019.

A nivel de metodologia, para determinar el nivel de peligrosidad por eventos de
desborde e inundacion fluvial se utilizé la metodologia propuesta por CENEPRED, en
su Manual de Evaluacién de Riesgos del 2014 V.2, tomando como indicadores de
evaluacion tirante hidraulico o altura y velocidad de la corriente de flujo; para
determinar la susceptibilidad se ha tomado en cuenta los factores condicionantes
(unidades geoldgicas, la geomorfologia y pendiente de la zona, factores antrépicos) y
como factor desencadenantes (las intensidades de precipitacion méximas); la
identificacion de los elementos expuestos estd basada en (poblacion, viviendas,
servicios, vias de acceso y unidades agricolas), todos estos parametros fueron
categorizados a traves de pesos por vectores de priorizacion mediante el método de
SAATY (CENEPRED,

Diagrama 3: flujograma de peligrosidad

“““““ }
B

i |
Parametros de evaluacion del ; N ’
peligro " ’

|
{ Social :

| .
Susceptibilidad o '
Economico

3{ Ambiental

Factores Factores {
desencadenantes condicionantes | | —e

Fuente: CENEPRED 2015.
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7.1.1. Determinacion del nivel de peligrosidad ante inundaciones.

La probabilidad de ocurrencia de tormentas con intensidad de precipitacion de hasta
62.72 mm en un lapso de 24 horas es Alta, y mas aun, de intensidad de 20.11 mm para
una hora de lluvia (segun tiempo de concentracion), para un periodo de retorno cada 100
afios, es muy Alta, llegando a generar desborde e inundacién del rio Conchacalla,
afectando viviendas, infraestructura de servicios, y areas de produccion agricola (segin
modelado hidraulico IBER 2D).

7.1.2.Susceptibilidad del ambito de estudio ante el peligro por inundacién

7.1.2.1. Factores desencadenantes

La precipitacion:
La probabilidad de ocurrencia de tormentas con intensidad de hasta 62.72 mm en 24
horas y de intensidad de 20.11 mm para una hora de lluvia (segun tiempo de
concentracion), para un periodo de retorno cada 100 afios, es muy Alta, llegando a
generar desborde e inundacion del rio Conchacalla, afectando viviendas, infraestructura

de servicios, y areas de produccién agricola (segun modelado hidraulico IBER 2D).

Imagen 20: antecedentes de lluvias intensas en distrito de Anta 25 febrero 2019 y
problemas de desborde, cauce del rio Conchacalla (fuente: Peru 21))

Para determinar el peligro generado por Inundacion fluvial a través del modelo de Saaty,
se ha utilizado el caudal maximo, para deferentes periodos de retorno tomando como
indice el periodo de retorno de 100 afos. Segun el modelamiento de flujo de IBER 2D,
estos generan rangos de velocidad de flujo (m/s) y la altura de tirante (m), el cual,

comparando con los rangos establecidos en la tabla siguiente, el rio Conchacalla llegaria

119



ANTA - CUSCO, 2023~

“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

’
-

N

A

-.,,"_s
(= =1

o/

3o

a un nivel de gravedad Alta (mayor a 1.5 m de altura de tirante hidraulica). Se construyo
la valoracion de comparacion de pares y su vector de priorizacion correspondiente

(tablas xx y sss).

Tabla 69: Peligrosidad por Rango de factor de gravedad segun tirante hidraulico y

velocidad de flujo

Factor de
Gravedad Descripeion Rango
¢ Gravedad
Zona donde las condiciones hidraulicas .
. presentan un calado superior a 4 metros, una 2 :
Extrema : 7 V> 6m/s 6.0
velocidad mayor que 6 m/s o el producto de iy SIS
ambas superior a 2 m2/s STRE
Zona donde las condiciones hidraulicas o A
presentan un calado entre 2 y 4 metros, una 5" =2 y
Muy alta ! ST 35<v<6m/s 40
) velocidad entre 3.5 y 6 mvs o ¢l producto de lov Dadls
ambas superior a | m2/s ' S
Zona donde las condiciones hidraulicas f 2
presentan un calado entre | y 2 metros, una SR e 5
Alta ? R I<v<35m/s 20
velocidad entre 1 y 3.5 m/s o el producto de 2y a7
& 1/ 0.5<¢cv <1lm2/s
ambas superior a 0,5 m2/s
Zona donde las condiciones hidrdaulicas 0,4<c< Im
1 '.4 d<y < /'S
Y oW presentan un calado superior a 0 |11¢uos, una 04 _.l m/'s 10
velocidad mayor a 0.4 m/s y el producto de 0,08<c-v
ambas superior a 0,08 m2/s <0,5m2/s
Zona donde las condiciones hidraulicas P
: presentan un calado inferior a 0.4 metros, una N Y
Baja a v 04mis 05
: velocidad menor a 0.4 m/s y el producto de = o/
5 cv= 008m2/s
ambas menor que (0,08 m2/s

Tabla 70: Comparacion de pares para altura de flujo, segin modelamiento con IBER 2d.

Il 0.01 - 0.50 Altura de tirante
(mf0.50 - 0.75) hidraulico rio
I 0.75 - 1.00 Conchacalla
[11.01-1.50
W 1.51-270
DESCRIPTORES | Mayor al5m 1.0malbm 0.75ma 1.0m 0.5m a0.75m Menor de 0.5m
Mayor a 1.5m 5.00 7.00 9.00
1.0mal5m 0.33 3.00 5.00 7.00
0.75ma 1.0m 0.20 0.33 3.00 5.00
0.5m a 0.75m 0.14 0.20 0.33 3.00
Menor de 0.5m 0.11 0.14 0.20 0.33
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Modelo de comparacion de pares CENEPRED, y procesado por el tesista
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Tabla 71: Vector de priorizacion para altura de flujo, segin modelamiento con IBER 2d.

Mayor A 1.0mA 0.75m A 0.5mA Menor De Igf'?gtr?;algi% Porcentaj
1.5m 1.5m 1.0m 0.75m 0.5m n e

Descriptores

Mayor a 15m 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 50282
1.0ma15m 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280
0.75ma 1.0m 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200
0.5ma0.75m 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120
8/.|5Grrr]10r e 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040
SUMA 1 1 1 1 1

Tabla 72: Comparacion de pares para Velocidad de flujo, segin modelamiento con IBER 2d.

[C10.00 - 0.50
[10.31-1530| Velocidad de flujo
W 1.51- 250 hidraulico rio

I 251 -3.50 Conchacalla
Il 3.51-593
Descriptores Mayor a3.5m/s | 25m/sa3.5m/s [ 1.5m/sa2.5m/s | 0.5m/sa1.5m/s | Menor de 0.5m/s
Mayor a 3.5m/s 3.00 5.00 7.00 9.00
2.5m/sa 3.5m/s 0.33 3.00 5.00 7.00
1.5m/sa 2.5m/s 0.20 0.33 3.00 5.00
0.5m/sa 1.5m/s 0.14 0.20 0.33 3.00
Menor de 0.5m/s 0.11 0.14 0.20 0.33
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Fuente: Modelo de comparacion de pares CENEPRED, y procesado por el tesista.

Tabla 73: Vector de priorizacion para Velocidad de flujo, segin modelamiento con IBER 2d.

Descriptores Mayor A 2.5m/S A 1.5m/S A 0.5m/S A Menor De | Vector De | Porcent
P 3.5m/S 3.5m/S 2.5m/S 1.5m/S 05m/S | Priorizaci| aje
on
Mayor a
e 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360
2.5m/sa
2 Bms 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280
1.5m/sa
Pk 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200
0.5m/s a 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120
1.5m/s
Menor de 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040
0.5m/s
SUMA 1 1 1 1 1
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7.1.2.2. Factores Condicionantes

Son parametros que contribuyen de manera favorable al desarrollo del Peligro por
inundacion, asi como su distribucion espacial. Estos parametros provienen de la realidad
misma de la cuenca entre los que estan la geologia, la geomorfologia y la pendiente del
terreno. Cabe indicar también que existe un factor antrépico plus que contribuye al

peligro detallado més adelante.

La geologia

Tabla 74: Comparacion de pares para factor Geologia.

Deposito Formacién San
GEOLOGIA Fluvioalvial, Aluvial Sebastian

Deposito Coluvial | Formacién Tacaza

Deposito Fluvioalvial,
Aluvial

Formacién San Sebastian

Deposito Coluvial

Formacién Tacaza

SUMA 16 9.33 4.53 1.68
1/SUMA 0.0625 0.11 0.22 0.60

Tabla 75: Vector de priorizacion para factor Geologia.

Geoforma Flla\e/?oozfll\:(i)al For?aa:]cwn DEREENTD oo MESTIO(bIS Porcentaje
vial, » Coluvial Tacaza | PRIORIZACION J
Aluvial Sebastian
Deposito
Fluvioalvial, Aluvial |~ 908 0.04 0.04 0.09 5.69
Formacion San 019 0.11 0.07 0.12 12.19
Sebastian ’ ) ’ ’ ’
Deposito Coluvial 0.31 0.32 0.22 0.20 26.33
Formacién Tacaza 0.44 0.54 0.66 0.60 55.79
SUMA 1 1 1 1 1 100.00
| 1c | 0039 | RC 0.045
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La Geomorfologia
Tabla 76: Comparacion de pares para factor Geomorfologia.
. . Pie de Montafia Vertiente de
Geoforma Terraza Baja Terraza Media Baja Montafia baja
0.14

0.20

0.20

Terraza Baja
0.33

Terraza Media
Pie de Montafia Baja 5 0.33
Vertiente de Montafa
N 7 5
baja
SUMA 16 9.33 453 1.68
1/SUMA 0.0625 0.11 0.22 0.60
Tabla 77: Vector de priorizacién para factor Geomorfologia.
Pie de Vertiente de
Terraza Terraza ~ ~ VECTOR DE
Geoforma Baja Media Mont_ana Mont_ana PRIORIZACION PORCENTAJE
Baja baja
Terraza Baja 0.06 0.04 0.04 0.09 5.69
Terraza Media 0.19 0.11 0.07 0.12 12.19
Pie de Montafia 0.31 0.32 0.22 0.20 26.33
Baja
Vertiente de 0.44 0.54 0.66 0.60 55.79
Montafia baja
SUMA 1 1 1 1 100.00
| 1Ic | 0.0395 | RC 0.0448
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La pendiente.

Tabla 78: Comparacion de pares para factor Pendiente.

-.ﬁ'

Pendientes 1°-5° 5°-15° 15°-25° 25°-45° 45°-75°
0°-1° 3.00 4.00 5.00 6.00
1°-5° 3.00 4.00 5.00
5°-15° 0.33 2.00 3.00 4.00
15°-25° 0.25 0.33 2.00 3.00

25°-45° 0.20 0.25 0.33 2.00

45°-75° 0.17 0.20 0.25 0.33

SUMA 2.45 4.28 7.08 10.83 15.50 21.00

1/SUMA 041 0.23 0.14 0.09 0.06 0.05
Tabla 79: Vector de priorizacion para factor pendiente.

Pendientes |  0°-1° 1°-5° | 5°-15° | 15°-25° | 25°-45° | 45°-75° PF\Q/IIE)(F:Z-II—(Z)ARCDI(E)N PORCENTAJE
0°-1° 0.41 0.47 042 | 037 | 032 | 0.286 37.936
1°-5° 0.20 0.23 028 | 028 | 026 | 0.238 24.883
5°-15° 0.14 0.12 014 | 018 | 019 | 0.190 16.043
15°-25° 0.10 0.08 007 | 009 | 013 | 0.143 10.244
25°-45° 0.08 0.06 005 | 005 | 006 | 0.095 6.549

45°-75° 0.07 0.05 004 | 003 | 003 | 0.048 4.344
SUMA 1.00 1.00 100 | 100 | 100 | 1.000 1.000 100.000

| ic | o002 | | _Rc | o0.020

Factores Antropicos.

También es un factor condicionante muy importante referido a las caracteristicas
estructurales de los puentes que atraviesan el curso del rio Conchacalla. En algunos de
ellos de poca luz y de baja altura, que genera obstaculo al paso libre del agua en sus
méaximas avenidas (HEC-HMS) generadas para el proceso de simulaciéon (IBER-2D),

ocasionando turbulencia y represamiento temporal y desborde de las aguas del rio.

Utilizando el programa Hcanales, verificamos la capacidad maxima de transporte de las
estructuras hidraulicas como puentes que atraviesan el cauce del rio, tomando como

indicador el caudal maximo generado (HEC-HMS) Qmax = 12.87 m3/s.
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Imagen 21: captura de pantalla de programa HCANALES.

Puente 01: ubicado en las coordenadas Este: 803464 Norte: 8504131, se observa que la
capacidad de transporte solo llega a 11.91 m3/s, inferior al caudal maximo generado,

por lo que se sugiere modificar las dimensiones del puente.

Foto 24: Geometria del Puente 01coordenadas Este: 803464 Norte: 8504131

Imagen 22: Calculo de capacidad de transporte Puente 01 HCANALES.
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Puente 02: ubicado en las coordenadas Este: 803332 Norte: 8504314, se observa que la

capacidad de transporte solo llega a 11.56 m3/s, inferior al caudal maximo generado,

por lo que se sugiere modificar las dimensiones del puente.

Foto 25-26: Geometria del Puente 02 coordenadas Este: 803332 Norte: 8504314.

Imagen 23: Cdlculo de capacidad de transporte Puente 02 HCANALES.
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Puente 03: ubicado en las coordenadas Este: 803210 Norte: 8504721, se observa que la

capacidad de transporte llega a 50.60 m3/s, muy superior al caudal maximo generado,

por lo que garantiza el paso libre del caudal maximo.
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Foto 27: Geometria del Puente 03 coordenadas Este: 803210 Norte: 8504721.

Imagen 24: Calculo de capacidad de transporte Puente 03 HCANALES
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Puente 04: ubicado en las coordenadas Este: 803476 Norte: 8504081, se observa que la
capacidad de transporte llega a 28.66 m3/s, muy superior al caudal maximo generado,

por lo que garantiza el paso libre del caudal maximo.

Imagen 25: Cdlculo de capacidad de transporte Puente 04 HCANALES.
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Puente 05: ubicado en las coordenadas Este: 803215 Norte: 8505092, se observa que la
capacidad de transporte solo llega a 12.16 m3/s, inferior al caudal maximo generado,

por lo que se sugiere solo limpiar y descolmatar el cauce del rio en la zona del puente.

Imagen 26: Cdlculo de capacidad de transporte Puente 05 HCANALES
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Puente 06: ubicado en las coordenadas Este: 803251 Norte: 8505955, se observa que la

capacidad de transporte llega a 17.80 m3/s, muy superior al caudal méximo generado,

por lo que garantiza el paso libre del caudal maximo.

Foto 28: Geometria del Puente 06 coordenadas Este: 803251 Norte: 8505955.
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Imagen 27: Cdlculo de capacidad de transporte Puente 06 HCANALES.

wn

AP
| Mei P

W Calouo sl castal mecion rapesceial mctanguiin, Mangae
g
Dot
Tawes b |‘: "
Lreto o wiesy (14 DU
Tuksd (B o
Comtcme e agosdadiny | nns
Pensands 15 11085
Newnadae PE——
Lol 10} 177569 it
Moearatudea | G
Fntolwdedie nwoa  n
Mirwew: s Fovurds | Cuse7:
Toe Suhaiiics |
femis A Priele |
[posa i onr

i [z
Fucrvena 3 1 ;1‘ "
el 4 lin "
Erepis epeciice E| i l“‘l wiptg

Cuidado velocidad erosiva

A
Cgobnin

e

bl e

Ponton 07: ubicado a la salida y atraviesa la via asfaltada a Abancay, en las coordenadas

Este: 803253 Norte: 8505992, se observa que la capacidad de transporte solo llega a

4.53 m3/s, muy inferior al caudal maximo generado, por lo que se sugiere modificar las

dimensiones del ponton.

Foto 29: Geometria del Puente 07 coordenadas Este: 803253 Norte: 8505992.
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Imagen 28: Cdlculo de capacidad de transporte Puente 07 HCANALES.
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Rio Conchacalla: Punto de evaluaciéon 08, ubicado en cauce natural del rio

Conchacalla, cuya seccidn tipica, se ha realizado en la coordenada Este: 803476 Norte:

8504081, se observa que la capacidad de transporte del cuce natural solo llega a 5.43

m3/s, muy inferior al caudal maximo esperado, por lo que se sugiere urgentemente la

construccion de defensa riverefia con sistema de gavioneria en sus 3.7 km de longitud

evaluado.

s - T

o TR 5\’,?&#(&':’“*'?"".’ ' 3

Foto 30-31: Seccion del cauce del rio Conchacalla en punto Este: 803476 Norte:
8504081.
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Imagen 29: Cdlculo de capacidad de transporte cauce del rio HCANALES.
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7.2. ldentificacion De Elementos Expuestos:

A. Viviendas, colegios, postas.
Ante un inminente desborde e inundacién de calles aledafias al rio Conchacalla, las

viviendas de material de adobe, serian los mas afectados.

Foto 33-34: Entrevista a poblador que sefiala desde que zona viviendas fueron afectadas por
desborde afio 2010-2019.
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Foto 35-36: Entrevista a poblador que sefiala viviendas afectadas por desborde afio 2010-
2018.

Foto 37: Centro educativo de Conchacalla primaria y secundaria con 320 estudiantes.

Tabla 80: Inventario de infraestructura expuesta al peligro vivienda y centro educativo

MATERIAL NUMERO
Adobe 28
Concreto 03
Mixtas 05
Colegio 01
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Foto 38-39: Trabajo de campo Encuesta a pobladores registro de infraestructura de

viviendas

Foto 40-41: Trabajo de campo Encuesta a pobladores registro de infraestructura de

viviendas

Foto 42-43: Trabajo de campo Encuesta a pobladores registro de infraestructura de

viviendas
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INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

B. Servicio De Agua Potable.
La poblacion de Conchacalla, cuenta con sistema de agua potable, pero que las
conexiones entre ambas margenes del rio se realiza por pases aéreos, a alturas bajas

del nivel del rio y otros pegados a la estructura de puentes en cara aguas arriba.

Foto 44: Pases aéreos de lineas de conduccién de agua potable cerca a puentes a 1.40
m de altura del nivel del rio.

maximas avenidas.

Fotos 45: pases aereos de lineas de conduccion principal expuestas a peligro de

avenida.

Foto 46: pase aéreo de linea de conduccidn principal expuesta a peligro de maxima

134



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E _ }9'&1
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIADE % :§
ANTA - CUSCO, 2023” 3

C. Servicio de Alcantarillado:

Segun el modelamiento hidraulico del rio Conchacalla, este servicio, corre el peligro
de obstruirse por ingreso de agua y sedimentos en el proceso de desborde e inundacién
de calles y viviendas aledafias al rio Conchacalla. Asi mismo como se observa en las
imagenes, la red de servicio de desagle, atraviesa el cauce del rio a 0.80 m del nivel

del rio, generando obstaculo al paso de agua en fuertes avenidas normales.

Foto 47-48: Linea de conduccion principal de desagiie 6, que atraviesa el curso del rio
Conchacalla en pase aéreo de baja altitud.

D. Infraestructura Eléctrica.

Frente a una probable inundacion pluvial en la comunidad Conchacalla, los postes de alta
tension y los postes de baja tension (red eléctrica), mostraria afectaciones imposibilitando
la dotacion de energia a toda la poblacion.

Foto 49: Registro de infraestructura eléctrica en zona de inundacion.
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E. Areas agricolas
De igual manera, pese al levantamiento de las margenes del rio Conchacalla con tierra
natural, en los sectores agricolas, y un terraplén que sirve de acceso vehicular (margen
derecha), estas por su topografia (areas agricolas) se encuentran casi a nivel o hasta
0.5 m por encima del nivel del rio, conformando extensas areas allanadas, de

el modelado hidréulico.

nivel del rio.

produccion agricola muy vulnerables a procesos de desborde como se ha verificado en

Foto 50: Areas agricolas a ambas margenes del rio Conchacalla, muchas de ellas a

nivel del rio.

Foto 51: Areas agricolas a ambas margenes del rio Conchacalla, muchas de ellas a

5

Tabla 81: Areas agricolas posibles a ser afectadas por desborde.
N° (ha)

Areas Agricolas

8

Margen derecha

Margen izquierda
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7.3. Identificacion del escenario ante el proceso de inundacion fluvial

Para ello, se ha considerado el caudal méximo para un periodo de retorno de 100 afios,
segun el modelamiento hidraulico, el transito de estos caudales por el cauce fluvial
natural en situacion actual, ocasiona desborde e inundacién, ocasionando graves dafios

en los elementos expuestos, en su dimensiones social, econémica y ambiental.

Tabla 82: Niveles de Peligro cuenca Conchacalla

7.3.1. Estratificacién del Nivel De Peligrosidad

Tabla 83: Estratificacion del nivel de peligros por inundacion fluvial cuenca de
Conchacalla

Zonas de depositos fluvio aluviales y de la formacion San Sebastian,
con geomorfologia allanada, correspondiente a cauce fluvial, y
zonas de terrazas bajas con pendientes de 0 a 5°, cuyos caudales|0.267 <P <0.493
maximos para T=100 afios, genera alturas de tirante hidraulico
mayor a 1.5 m y velocidades de flujo mayores a 1.5 m/s

Conformado por zonas de terrazas bajas de origen fluvio aluvial y
ALTO aluvial, con pendiente de 0 a 15°, con altura de tirantes hidraulicos | 0.137 <P <0.267
entre 1 a 1.5y velocidades de flujode 1 a 1.5 m/s.

Zonas de pie de monte, conformado por terrazas altas, formacion
San Sebastian y afloramientos rocosos de la formacion Tacaza, con
pendientes entre 5 a 25°, con altura de tirantes hidraulicos entre 0.5
a1 my velocidades de flujo de 0.5 a 1m/s.

MEDIO

0.068 <P <0.137

conformado por zonas de vertiente de montafia, muy fuertes
mayores a 25°, conformado por afloramientos rocosos de la
formacion Tacaza y depdsitos coluviales y algunas zonas pie de| 0.035<P <0.068
monte. Las alturas de tirante hidraulico son menores a 0.5 m y
velocidades de flujo menores a 0.5 m/s.
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74. VULNERABILIDAD:

7.4.1.Jerarquizacion De Las Dimensiones De La Vulnerabilidad.

Tabla 84: Matriz de Comparacién de Pares, parametros de vulnerabilidad

DIMENSION DIMENSION
ECONOMICA AMBIENTAL

PARAMETROS DE DIMENSION
VULNERABILIDAD SOCIAL

2

DIMENSION SOCIAL

DIMENSION ECONOMICA

DIMENSION AMBIENTAL
SUMA 1.83 3.25 8
1/SUMA 0.55 0.31 0.13

Tabla 85: Matriz de Vector de priorizacion de Parametros de vulnerabilidad

PARAMETROS DE DIMENSION DIMENSION DIMENSION VECTOR DE
VULNERABILIDAD SOCIAL ECONOMICA AMBIENTAL PRIORIZACION
DIMENSION SOCIAL 0.545 0.615 0.375
DIMENSION ECONOMICA 0.273 0.308 0.500
DIMENSION AMBIENTAL 0.182 0.007 0.125
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000

7.4.2.Definicion Y Estratificacion De Los Niveles De Vulnerabilidad

Realizando las ponderaciones correspondientes se ha obtenido los niveles de
vulnerabilidad con sus correspondientes rangos mediante el proceso de Analisis

Jerarquico, visto en la tabla siguiente.

Tabla 86: Niveles de Vulnerabilidad cuenca Conchacalla.

NIVEL RANGO
ALTA 0.144 < v = 0.269
WMEDIA 0.071 < = 0.144

Fuente: Elaboracién propia, en basa al manual de CENEPRED.

En base a estos analisis y haciendo uso de la integracion de datos y mapas, se ha obtenido

el mapa de Vulnerabilidad de la zona de estudio.
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Lamina 10: MAPA DE ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
8.1. Conclusiones generales:

Conclusion 1:

Se ha logrado identificar con precision las areas de alto riesgo por desborde e inundacién,
asi como comprender los factores fisicos, hidroldgicos y sociales que contribuyen a esta
vulnerabilidad. Mediante el uso de programas de simulacion hidraulica y el andlisis
detallado de parametros como la topografia, la geologia y la dindmica fluvial, se ha
demostrado que las viviendas y areas de cultivo en la ribera del rio estan expuestas a un
riesgo significativo durante eventos extremos de lluvia. Estos hallazgos respaldan la
necesidad de implementar medidas integrales de prevencion y mitigacion, tanto
estructurales como no estructurales, para proteger a las comunidades y la infraestructura

frente a futuros desastres naturales.

Conclusion 2:

Se identifico medidas concretas para prevenir o mitigar el riego por inundacién a través
de acciones estructurales y no estructurales, evaluando el impacto esperado de estas
acciones en la reduccion de riesgos para la poblacion de Conchacalla, por lo tanto se puede
decir que la investigacion ha destacado la importancia de la coordinacion entre entidades
gubernamentales, organizaciones locales y la comunidad en general para abordar de
manera efectiva el riesgo por desborde e inundacion en la cuenca del rio Conchacalla. La
implementacion de medidas como la construccion de gaviones, la delimitacion de fajas
marginales y la educacion comunitaria en gestion del riesgo son pasos fundamentales
hacia la reduccion de la vulnerabilidad y el aumento de la resiliencia frente a eventos

extremos.

8.2. Conclusiones especificas de la investigacion:

1. La cuenca del rio Conchacalla tiene como area de escurrimiento hidrico superficial,
de 17.44 km2. Con una altitud minima de 3400m.s.n.m. y una altitud maxima de
4300m.s.n.m.

2. Geomorfolégicamente la cuenca tiene pendientes de ladera de fuerte a muy fuerte
(15° a 45°) las cuales ocupan el 68.34% de la cuenca, influyendo directamente en el
escurrimiento superficial de la cuenca, asi como en el proceso de generacion de

maximas avenidas, hacia la parte baja de la cuenca, con pendientes en 0° a 5° que

140

e,

fip,

bk

t,

b

-~
L) 'd"~



“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE

ANTA - CUSCO, 2023~

ocupan el 4.46% del area de la cuenca y donde se halla emplazado el centro poblado
de Conchacalla.

La geologia de la cuenca, estd dominada por el Grupo Tacaza, constituida por
areniscas de grano medio a fino, flujos piroclasticos de composicion dacitica y lavas
andesiticas de composicion riodacitica y dacitica que ocupan el 91.02% de la cuenca
las cuales conforman las vertientes y pie de monte que conforman la cadena de
montafia alta y baja que rodea la cuenca. Hacia la parte baja que conforman las
unidades de planicie esta constituida basalmente por la formacién San Sebastian,
Depésitos Aluviales y Flavio aluviales provenientes de la parte alta de la cuenca, que
conforman el 9% de la constitucion litologica de la cuenca.

La cuenca del rio Conchacalla, Morfo-métricamente se caracteriza por tener forma
alargada o rectangular, con poca probabilidad de sufrir crecidas subitas (de corto
tiempo), con una relacion de largo s. el ancho de la cuenca de 4:1, con una pendiente
promedio de la cuenca de 21.6%, una pendiente media del curso del rio principal de
0.069m/m, una altitud media de 3842 m.s.n.m. con una curva hipsométrica que nos
indica una cuenca inmadura en proceso de formacion.

De acuerdo a la dinamica fluvial, esta se da de 2 tipos laminar y turbulento, en la
primera se da desde la progresiva 2+000 hasta la progresiva 3+500 y la segunda se da
desde la parte alta de la cuenca de la cuenca hasta la progresiva 0+000 (punto de
evaluacién) donde el movimiento de agua es cadtico con presencia de remolinos y
capacidad erosiva mayor.

A nivel hidrologico, se ha procedido rigurosamente en basase a metodologias
propuestas por manuales del ANA, MTC, desde los procesos de andlisis de
consistencia (prueba de T, pruebas de F, tendencias), completado de datos (Easyfit),
obteniendo el valor de regionalizacion para la cuenca Conchacalla, una precipitacion
media anual de 816.49 mm/afio, una temperatura media anual de 7.18°C, con una
humedad relativa de 69.41%. (altitud media de 3841 msnm)

Para el analisis de méaximas avenidas se ha utilizado el registro de precipitaciones
méaximas de 24 horas de la estacion anta corregidas por un factor de correccion del
afio 1967 al afio 2017; segun las pruebas de distribucion teorica, test de prueba de
bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov, el registro de precipitaciones maximas de
24 horas generado para la cuenca Conchacalla se ajusta aun distribucion tedrica de
tipo Gamma tres parametros, obteniendo la intensidad maxima de lluvia de 24 horas

de 60.72mm para un periodo de retorno de 100 afios (procesado en HIDROESTA)para
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la generacion de la curvas IDF de ha utilizado el método de DICY PESHCKY,
obteniendo la intensidad de precipitacién para el tiempo de concentracion de la cuenca
a 1 hora, de 20.11mm/hora.

Segun el caudal maximo generado, de acuerdo al método racional modificado, se ha
obtenido un caudal de 31.53 m3/s; mientras que aplicando el programa HEC-HMS,
de ha obtenido un caudal de 11.7m3/s, de acuerdo a las condiciones de arrastre de
sedimentos y malezas que provienen de la cuenca mayor, este caudal debe
incrementarse un 10%, con lo cual asumimos un caudal de disefio para cuenca del rio
Conchacalla de 12.87m3/s.

Realizado el modelamiento hidraulico con el programa IBER 3.3, se observa area de
desborde hidrico a partir de la progresiva 0+340 a 0+500, 0+550 a 0+820, 0+920 a
2+560, con zonas de posible desborde 2+56 a 3+500.

Dentro de los peligros generados por fendmenos de origen natural, se ha identificado
en la cuenca del rio Conchacalla el peligro generado por fendmenos hidrodinamicos
(inundacion por lluvias intensas), con probabilidad de ocurrencia alta, dentro de los
factores desencadenantes la precipitacion con intensidad de 20.11mm/hora para un
periodo de retorno de 100 afios, es muy alta, ha generado un caudal maximo de disefio
de la cuenca de 12.87 m3/s, generando desborde de rio Conchacalla. Dentro de los
factores condicionantes la predominancia de unidades geoldgicas no consolidadas en
las riberas de rio generan progradacion, socavamiento lateral, y desequilibrio de las
riberas naturales de proteccién al transito de las aguas del rio, en los relieves allanados
que circundan las margenes del rio principal, generan la expansion de las areas de
desborde e inundacion en el proceso de modelado hidraulico, asi mismo al evaluar la
capacidad de transporte de los puentes ubicados a lo largo del curso del rio
Conchacalla, estos en su mayor parte producen obstruccion al transito de la avenida
méaxima debido a su reducida dimension. Los elementos expuestos a nivel de
viviendas de adobe son 28, de material noble 3, mixta 5, un centro educativo, los
servicios de agua potable, en numero de 5 lineas de agua potable en pasarelas, servicio
de alcantarillado en numero 1 que atraviesa un puente, a nivel de alumbrado publico
un total de 15 poster de baja tension, areas agricolas 23 ha aproximadamente.

La vulnerabilidad social se toma en cuenta a los habitantes tanto hombre, mujeres,
adultos y nifios de los centros poblados de Conchacalla, Rosas Pampa, y Santa Maria
que hacen un total de 573 personas segn INEI censo 2017.

Segun el mapa de vulnerabilidad la distribucidn de esta se resume en la tabla siguiente.
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Nivel Area vm:}l:erable Area %
Muy Alta 13.24 7.67
Alta 50.60 29.32
Media 71.59 41.49
BAJA 37.12 21.52
172.54 100.00

12. A nivel de riesgo la cuenca presenta un nivel muy alto a fenémenos de desborde e
inundacion evidenciado en el modelado hidraulico.

8.3. Recomendaciones
Recomendacion 1:
Se recomienda la implementacion de una seccién trapezoidal de maxima eficiencia hidraulica
en ambas margenes de la cuenca del rio Conchacalla, disefiada para transportar sin problemas
el caudal maximo de 12.87 m3/s, calculado para un periodo de retorno de 100 afos. Esta
medida, junto con la evaluacion y posible adecuacion de puentes existentes o la construccion
de nuevos, no solo mitigara el riesgo de desbordamientos e inundaciones en areas vulnerables,
sino que también fortalecerad la infraestructura de cruce y la capacidad de evacuacion en
situaciones de emergencia, contribuyendo asi a la resiliencia hidraulica y seguridad hidrica a

largo plazo en la region.

Recomendacion 2:

Se recomienda la instalacion estratégica de puentes peatonales en puntos clave a lo largo de
la cuenca del rio Conchacalla, con el objetivo de facilitar el desplazamiento seguro de los
peatones y reducir la dependencia de los puentes principales para el cruce de personas. Estos
puentes peatonales deben disefiarse con materiales resistentes y duraderos, teniendo en cuenta
las necesidades de accesibilidad y movilidad de la poblacién local. Al proporcionar
alternativas seguras y accesibles para el cruce de peatones, se mejora la conectividad y se
reduce el riesgo de congestion en los puentes principales, contribuyendo asi a la eficiencia del

transporte y a la seguridad de los habitantes de la zona.

Recomendacién 3:

Se recomienda la reubicacién de las zonas afectadas centro poblado de Conchacalla hacia
areas de menor riesgo identificadas mediante el modelamiento de peligros de inundacion en
la cuenca del rio Conchacalla. Esta medida, respaldada por datos cientificos, garantizara la

seguridad y el bienestar de los residentes al mitigar los peligros asociados con eventos
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extremos. La seleccion de la nueva ubicacion debe realizarse de manera integral, considerando
criterios como la topografia, la accesibilidad y la disponibilidad de servicios esenciales, para
garantizar un desarrollo urbano sostenible y resistente a largo plazo. Es crucial involucrar
activamente a la comunidad en este proceso, asegurando su participacion y compromiso en la
planificacion y ejecucion de la reubicacion, lo que facilitard una transicion efectiva y

beneficiosa hacia el nuevo asentamiento del centro poblado Conchacalla.

Recomendacién 4:

Se recomienda una revision integral del trazado de la carretera troncal o via principal con las
caracteristicas geométricas de una via interdepartamental, con el objetivo de evitar su paso
por zonas de alto riesgo de inundacion, como la actual ubicacion del centro poblado de
Conchacalla. En su lugar, se sugiere redirigir la carretera hacia la nueva zona de reubicacién
del centro poblado, donde el riesgo de inundacion sea minimo o nulo. Como alternativa viable,
se podria considerar la planificacién y construccion de una nueva via de acceso, orientada
hacia Tambobamba, que evite atravesar Cotabamba. Estas medidas no solo garantizaran la
seguridad y el acceso eficiente a la nueva ubicacion del centro poblado, sino que también
contribuiran a mitigar el riesgo de desastres y promoveran el desarrollo de una infraestructura

vial importante, mejorando la calidad de vida de los pobladores.

Recomendacion 5:

Se recomienda la construccion de gaviones a ambas margenes del rio Conchacalla, con una
altura minima de 1.50 metros y un ancho uniforme de solera de 3.50 metros, para garantizar
la capacidad de transporte del flujo maximo de 12.87 m3/s. Estas estructuras permitiran
contener y dirigir el caudal del rio de manera controlada, reduciendo significativamente el
riesgo de desborde e inundacion en las zonas vulnerables identificadas durante la
investigacion. Ademas, se sugiere la construccion de nuevos puentes con dimensiones
adecuadas en altura o luz, segun el criterio del especialista disefiador y el rea disponible, para
mejorar la infraestructura de cruce y facilitar la evacuacion en caso de emergencia. Estas
medidas estructurales no solo fortaleceran la resistencia del sistema fluvial ante eventos

extremos, sino que también mejoraran la conectividad y la movilidad en la zona.

Recomendacion 6:

Es fundamental complementar las medidas estructurales con acciones no estructurales que
fortalezcan la gestion del riesgo de desastres en la cuenca del rio Conchacalla. Se aconseja

realizar la delimitacion de faja marginal conforme a las normativas vigentes del ANA, asi
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como la limpieza, perfilado y descolmatacion del cauce del rio Conchacalla para mantener un
flujo adecuado y prevenir obstrucciones que puedan provocar desbordes. Ademas, se
recomienda implementar un programa de educacion comunitaria en gestion del riesgo de
desastres y un sistema de alerta temprana en coordinacion con INDECI y GORE-CUSCO a
través del COER, para fortalecer la preparacion y respuesta ante eventos de inundacion,
involucrando a la comunidad en la reduccion de la vulnerabilidad y el aumento de la
resiliencia. Estas medidas no estructurales, centradas en la sensibilizacion, la participacién
comunitaria y la preparacion ante desastres, complementaran las acciones estructurales para
lograr una gestion integral y sostenible del riesgo de desborde e inundacion en la cuenca del

rio Conchacalla.
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10. APENDICES Y ANEXOS.

ANEXO I. FOTOS DE ENCUESTA DE POBLADORES DEL CENTRO POBLADO DE CONCHACALLA

FOTOS: Residentes de Conchacalla comparten sus experiencias y preocupaciones en
una encuesta sobre el riesgo de inundacion. Las quejas y testimonios revelan la urgente
necesidad de medidas preventivas y soluciones para proteger a la comunidad.
FUENTE: Propia.

FOTOS: Ernesto Huancullucho Huaman, ex presidente de la comunidad de
Conchacalla durante 14 afios, proporciona su testimonio sobre las inundaciones
ocurridas en 2002 y 2006. Estas catéstrofes afectaron gravemente a familias como la
Pareja Valdeiglesias y la Inca Romero, cuyas viviendas se ubican en las riberas del rio
Conchacalla. Su relato destaca la vulnerabilidad de las comunidades frente al
desbordamiento de los rios y la necesidad urgente de medidas preventivas para evitar
pérdidas humanas y materiales. FUENTE: Propia
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ANEXO II. HOJA DE ENCUESTA PARA POBLADORES DEL CENTRO POBLADO DE CONCHACALLA

HOJAS DE ENCUESTA: La encuesta forma parte de un estudio integral para
comprender y mitigar los riesgos de inundacion en la comunidad de Conchacalla. Su
participacion es esencial, ya que las respuestas proporcionadas seran la base para
identificar areas criticas de preocupacion y disefar estrategias preventivas efectivas. Se
garantiza la confidencialidad de sus respuestas, lo que permite a los participantes
compartir informacion de manera abierta y sincera, contribuyendo asi a la seguridad y
bienestar de toda la comunidad.
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“DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO HIDRODINAMICO POR DESBORDE E
INUNDACION DEL SECTOR DE CONCHACALLA, DISTRITO DE ANTA - PROVINCIA DE
ANTA — CUSCO, 2023~

MO €
" Ut Ao oF L A MIMENTO B8 AD wehe = ——————— —
Natws o -::::::u-t::“w:'m~w" et s Ovber mwar ares ikt A om ik ofogne S, it g At
.- e - -
e T =D ;{ (4] I { ]
wenOt O Dwwnem wenws ome |t
ELI L oumAATY
At v e eI s
P e Ll & N [y =] O 2R
ane ——
=
e | OO O O
wen | O 3] 8] 8]
L o A ey
e I . - < -
e —y
=re——
- . ATLACOw antes [a] 0 0 [a]
C= T o T = W = T =
ooner | 3 2] 0 2]
BY [rTw0 W ST TR 6 TR 4 SO Son aTe s e ! Fasstar ey e
o e 1 ey y ety e ol
1 b § 3 . 3
pory & ol == 0 0 0 0O [ [=eees

oy

DA [ omanmte mmen] T 1R S LT e et SR ] TR 44

bt . o wtamte na | (S T—— —. - ET T LT Ty —p——y)
AN A WG AR L8 VAT SeToe | ] (oans grans waman ! )

Bh 0 I SRS T TR TURMR ST G T S T TR (6 ST e T (eanat

B mmeten wres e e aae @ Py ———— e — - Jear )

- et— [ L ——— - [w]

Ll — . se mew -

S —— ey [ e e s s
. ——— ) .-

[ — [0 min & s oo . s— e ———
. e S G M L - o— WA A T T I e e T b e | aeed | e ranir et i ot
v eem s e a [ —— v O peaat
P — - [ BT
Lar ar Nt s BT el B L T A LE BN )
. — " C— L s o cnomme
RLEE . Ll i D
e e .
e 0] et
w ] e

151



