Con i

||||| ‘ I I

Lo . | Ministerio A- ANA puw@lﬁhl 'l

m PERU | de Desarrollo Agrario —‘ peﬂi =
y Riego Autoridad Nacional del Agua —

ADMINISTRACION LOCAL DE AGUA
CHILI

“Estudio de delimitacion de la faja marginal en el
cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura”

Arequipa, Abril del 2025




Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

Tabla de Contenido

l. GENERALIDADES .........c.oooioioiiiiieiicintee ettt 7
1.1 INTRODUCCION ...cvcvvmnirinnniinniissssssssisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 7
1.2 OBUETIVO Y METAS ......coiiiiitiiinniitiiicsiiasssese s ssssssssstsssesaessessssssesstsssssssssessssssssnssnssssssssssnsnsens 8
1.21 Objetivo GeNeral..........cocveevuiiiiiiiiniiiiiecnec s ae s 8
1.2.2  Objetivos ESPECIfiCOS ....cccereriiieiiiininiiiiiniineititne et sae s s 8
2 T | T v 8
1.3 JUSTIFICACION .....oocververrectestsasasesessessassessessessssessessessessessssessssassassassessessessessessessessessesssssssanses 8
14 ALCANCES ..ottt sttt s sess st e s sas ettt sa s s tats b b sbe e seat st sasssasnenens 9
. DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO DE ESTUDIO...........ocovoerieeeeeeeeeeeeeseenene 11
21 UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA ........cccvvumrmrenrnessisssessssssssnessssessssssssssssssssssssssssssesssssssses 11
22 UBICACION HIDROGRAFICA..........commirmsrrmesnssssssessssssssssssessssssssnesssssssasssssssessssssssasssssssesssssssses 11
2.3 DESCRIPCION DEL TRAMO DE ESTUDIO ........cevuevueeeraesaesaesaesssessessessessessssssssssssssssssessssassassassens 14
lll.  ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS..........ccocootiiiiiiteieneeiese e 17
3.1 METODO PARA DETERMINACION DE MAXIMAS AVENIDAS. —.......cevueereerreereereersssssrsassssssssassassassans 17
3141 Modelo Digital de Terreno y sus apliCaCiones ..........ccceceererreersernsnrennnssenssnnessnssnssssnssessnssssssssees 18
3.1.2  Delimitacion de subcuencas y puntos de drenaje de la zona de estudio ..........ccoccerveerecercrrcnennnen. 26
313 Parametros fisicos e hidrologicos de los Sectores definidos ..........ccccevveeiieriicnnecnscnnccniensnennen. 28
3.1.4  Distribucion en hietogramas de Precipitaciones maximas diarias ..........cccecverrrreerreesscerenssenennns 29
3.2 DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS ........cccovurrurrereersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassans 49
Método Racional Modificado: Modelo de TEMEZ ..........cocevverierciiiiiinicctce e 49
Iv. TOPOGRAFIA. ... e e 52
81 INTRODUCCION. —....oorrummiirmriransissssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 52
411 ODJELIVOS. ...ciuiiitiiiitniic e s s s s et s eae 52
N U1 v 1] o 52
4.2 RECURSOS:.....c.cotetutrtinininiitstsiiseseett sttt sassssssessstessasssssnsnsstonsasssssnssssssssssassensssssassssassenes 54

Pagina 1



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

4.21 = LT - | R 54
422 EQUIPOS ..eeeiiieiiiiiiiiiiiniiet e sesnsses s sanessses s sas s s saesessnssesnassssne s sansssnnssssasasssnssesassssnnssansanss 54
4.3 PUNTOS DE CONTROL. = ...couiiiriinrinitnseissinisscsssestsssscssssessssssssssestssssssssssssssesssssssssssenssssssssssenes 55
431 MEtodo emPpleado. ........cccereeeererreiireerceeerrrer e eese e e e s ssnnesesee s s s r e s saesssnnesssnnes e e asesae e s nnesennnnns 55
4.4 PLANEAMIENTO DE VUELOD. ......ccieueiitrinninscitstsesssasessstessesssssssssssssssssssnsnessassssassenssessassssassenss 55
4.41 Procesamiento de INformacion ..o 55
442  DesScarga de IMAGENES.....cccceveeererirrerseniseniseessteestsssssssessassssssssessanssssessssssssssassssssssassasssnsessssssses 56
N N VT (o B (T Vo ] ot o RO 56
444  Obtencion de Modelo Digital de EIEVACION.......ccccuriviriireerrirnineirticse e seessaessnsssssness 56
445  Obtencion de ortofoto..........coerereeeiisiiiceciiicc e 57
4.4.6  Obtencion de curvas de NIVel ..o e 58
447  Realizacion de Planos .........cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiicscicnnse s 60
4.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......cceveeunrenisurcrnsseisnsisssscsissssssssessssessssssessssesssssssasseses 60
4.6  PANEL FOTOGRAFICO. .....cuccuvurerminirencitsennisencsitstsissssssssestsssasssssssssssnsasssssnessssssssssssessssssassssassens 62
V. SIMULACION HIDRAULICA ........ccorruimmremmmcmmimnneereeessassssssesssssssssesesssesnssseseees 66
5.1 DESCRIPCION DEL MODELQ. —......couruiriirriinresinsenisiscissentssssisssessessssssssesssssssssssessssensassnessssensans 66
52  CONFIGURACION DEL MODELO ........ccorsuerremsesusesnsssssssssssssssssssssssssansssssssssssssssssssssssssassassssssassans 66
5.2.1 Procedimiento. .......cccuuiuiiiiiiiiiiicn s 67
522  Geometria del CAUCE .........cueeuiiiiiiitiiiiiccntcrr s 69
5.2.3 Preparacion del modelo hidraulico con Iber..........cccceeeeeirreeicceerrrresces e eese e e aesenneas 70
5.2.4  Datos del médulo hidrodindmico de IDer ..........cc.eververeuieiiniincicni e 71
5.2.5 Datos de larugosidad de acuerdo al uso de SUEIO .........cceevuevurineiriinncnnciniennsnecce e 72
5.3  SIMULACION HIDRAULICAL. .......covtrtrtrunrininieistsesnisencssiestssssesesssesssassesssssssssssasnsnensassassssssssessanes 75
54 GENERACIONES DE MAPAS DE INUNDACION Y DELIMITACION DE LA RIBERA..........cccoveurrurnerennns 76
VI DELIMITACION DE LA FAJAMARGINAL ..., 79
6.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA FAJA MARGINAL. = ....uoverimiiintrirrininineinsesessssesessnsessssesssssssnsssassenes 79
VI.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............occooiiiiiineeee e 85

Pdagina 2



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

8 T 00 [0 T L]0 N 85

7.2 RECOMENDACIONES .........ootiitiiiiiiittiiitisnsnin s s s s e sss s essssssssssssasssessesnnes 85

ANEXO 01: PLANOS DE DELIMITACION DE FAJA MARGINAL

Pagina 3



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

Contenido de Tablas

Tabla 1 - Ubicacién del tramo de estudio (Coordenadas UTM WGS 84 Zona 19S) 14
Tabla 2 - Parametros fisicos de la Cuenca de la Quebrada Los Andenes 26
Tabla 3 - Ubicacién del Punto de Salida del Area de estudio (Coordenadas UTM WGS 84 Zona 19S) 26
Tabla 4 - Parametros de las Subcuencas: Tiempo de Concentracion 28
Tabla 5 - Parametros de las Subcuencas: Tiempo de retardo 28
Tabla 6 - Red de estaciones Pluviométricas seleccionadas 30
Tabla 7 - Precipitaciones Maximas en 24 horas 30
Tabla 8 - Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel 34
Tabla 9 - Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel 36
Tabla 10 - Calculo de Precipitaciones diarias maximas probables asociados a distintos periodos de retorno
38
Tabla 11 - Precipitaciones maximas probables para diferentes tiempos de duracion de lluvias 38
Tabla 12 - Regresiones IDF para TR: 50 afios. 39
Tabla 13 - Regresiones IDF para TR: 100 afios. 40
Tabla 14 - Intensidades de Precipitaciones maximas 42
Tabla 15 - Métodos para el calculo del tiempo de concentracion 43
Tabla 16 - Coeficientes de escorrentia Método Racional - Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 201344
Tabla 17 - Obtencion de Hietograma para un Periodo de Retorno de 50 afios. 46
Tabla 18 - Obtencion de Hietograma para un Periodo de Retorno de 100 afios. 48
Tabla 19 - Ubicacion del tramo de estudio (Coordenadas UTM WGS 84 Zona 19S) 53
Tabla 20 - Coeficientes de Manning para diversas condiciones de revestimiento 73
Tabla 21 - Ancho minimo de faja marginal en cuerpos de agua. 79
Tabla 22 - Vértices de la delimitacion de faja marginal de la Quebrada Los Andenes en el tramo del distrito
Yura, en DATUM WGS 84, zona 19. 80

Pagina 4



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

Contenido de ilustraciones

llustracion 1 - Ubicacion del Area de Proyecto 11
llustracion 2 - Mapa Hidroldgico de la Cuenca Quilca Chili 12
llustracién 3 - Mapa Hidrologico UH Nivel 5 Medio Quilca Vitor Chili 13
llustracion 4 - Ubicacion tramo a delimitar en la microcuenca de la Quebrada Los Andenes - Yura 15
llustracién 5 - Modelo de Elevacion Digital Seleccionado. Fuente: ALOS PALSAR NASA 22
llustracion 6 — Modelo Digital de Elevacién de Direccion de Flujo de la Cuenca Quebrada Los Andenes 24
llustracion 7 - Modelo Digital de Flujo Acumulado de la Cuenca Quebrada Los Andenes 24
llustracién 8 — Red Hidrica de la Quebrada Los Andenes 25
llustracion 9 - Definicion del punto de drenaje y area de Estudio requerida. 27
llustracién 10 - Mapa de Isoyetas en la zona de estudio requerida. 30
llustracion 12 - Estaciones Pluviométricas utilizadas en el presente Estudio. 32
llustracion 123 - Valores de Kn para datos dudosos. 33
llustracion 13 - Regresiones IDF para TR: 50 afios. 40
llustracién 14 - Regresiones IDF para TR: 100 afios. 41
llustracién 15 - Curva de Intensidad Duracién y Frecuencia 42
llustracion 16 - Reemplazo de formula de Intensidad con informacion de la microcuenca en estudio. 43
llustracion 173 - Perfil Longitudinal grafico de la microcuenca - Quebrada Los Andenes 45
llustracion 18 - Hietograma de TR: 50 afios para la subcuenca en estudio 47
llustracion 19 - Hietograma de TR: 100 afios para la subcuenca en estudio 49
llustracion 20 - Vista panoramica del tramo de Estudio (Elaboracion Propia) 53
llustracion 21 - Equipos utilizados durante los trabajos topograficos. 55
llustracion 22 - Aerotriangulacion 56
llustracion 23 - modelo digital de elevaciones (MDE) 57
llustracién 24 - Obtencion de ortofoto 58
llustracion 25 - Curvas de nivel 59
llustracién 26 - Verificacion de la informacion topografica con el software civil 3D 60
llustracion 27 — Vista Panorémica de la Quebrada 62
llustracion 28 - Georreferenciacion a la red geodésica nacional (IGN) del punto 62
llustracion 29 - Instantes previas al Lanzamiento del Vehiculo aéreo no tripulado DRONE 63
llustracién 30 - Equipo de vuelo fotogramétrico. 63
llustracion 31 - Vista panoramica del Vuelo del Drone Phantom 4 Pro 64
llustracién 32 — Operacion del Vehiculo aéreo no tripulado DRONE para Levantamiento Topogréafico en Campo _ 64
llustracién 33 - Curvas de Nivel Obtenidas del trabajo de Campo, 68
llustracién 34 - Obtencion del TIN a partir de las Curvas de Nivel Obtenidas del trabajo de Campo 69
llustracién 35 - Herramienta de conversion de raster a ASCIl para la creacion de la geometria 70
llustracién 36 — Importacion del archivo ASCIl y creacion de la Geometria RTIN de la Quebrada Los Andenes en el

software Iber. 71

Pagina 5



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

.  GENERALIDADES

Pagina 6



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

. GENERALIDADES

11 INTRODUCCION

La expansion desordenada de las poblaciones ha provocado un impacto significativo en los
ecosistemas fluviales, especialmente en rios y sus alrededores, debido al aumento de la demanda
de agua en diferentes sectores como el rural, urbano, industrial y agricola. Esta presion ha llevado
a la realizacién de numerosas obras de modificacion en los rios para adaptarlos a las necesidades
humanas, lo que incluye cambios en sus dimensiones. La ocupacion inapropiada de las zonas
cercanas a los rios y la falta de comprension de su comportamiento natural han dado lugar a
canalizaciones, a menudo con un estrechamiento excesivo, lo que puede provocar erosion y
desbordamientos con inundaciones resultantes.

La intervencion humana ha alterado los rios y arroyos, ya sea directamente en sus cauces con
estructuras de ingenieria, asentamientos humanos o actividades en las cuencas. Para evitar estos
impactos negativos, se plantea la creacion de areas de proteccion alrededor de los cuerpos de agua
con el objetivo de salvaguardarlos, limitando asi la expansién de las ciudades hacia las orillas y
cauces, lo que genera conflictos entre el bien publico hidraulico y la propiedad privada en las zonas
riberefias. Se busca también la restauracion de los ecosistemas dafiados para recuperar un
equilibrio ecoldgico similar al que existia antes de la intervencién humana.

La Ley N° 29338 - Ley de Recursos Hidricos, en su Titulo V: Proteccidn del Agua, establece que,
en los terrenos aledafios a los cauces naturales o artificiales, se mantiene una Faja Marginal de
terreno necesaria para la proteccion, el uso primario del agua, el libre trénsito, la pesca, caminos de
vigilancia u otros servicios. Es la Autoridad Nacional del Agua — ANA, Organismo Publico adscrito
al Ministerio de Agricultura y Riego creado por Decreto Legislativo N° 997 del 15 de marzo del 2008,
el ente rector y la maxima autoridad técnico — normativa del Sistema Nacional de Gestion de los
Recursos Hidricos; por lo que le compete normar la delimitacion y monumentacién de las fajas
marginales que son bienes de dominio publico hidraulico, por tanto, es una zona de reglamentacién
especial.

Estos bienes hidraulicos no pueden ser transferidos bajo ninguna modalidad, ni tampoco se pueden
adquirir derechos sobre ellos; estan conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas
de las fuentes de agua naturales o artificiales, que deben ser preservados como parte de interés
publico o social, necesarios para la proteccion, el uso primario del agua, el libre transito, la pesca,
caminos de vigilancia u otros servicios.

En este norte, la Autoridad Nacional del Agua a través de la Autoridad Administrativa del Agua AAA
Caplina Ocofia y Administracion Local de Agua Chili, han previsto la realizacién del Estudio de
delimitacion de faja marginal en el cauce de la Quebrada Los Andenes, en una longitud total de 2.16
km, ubicado en el ambito hidrografico de la UH N5 13257 de la Cuenca Quilca Chili.

En la elaboracién del estudio se ha aplicado técnicas de calculo hidrometeorol6gico de avenidas,
basado en la simulacién del proceso precipitacion-escorrentia a partir de los datos de lluvia sobre la
cuenca y de las caracteristicas fisicas de la misma.
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Para realizar la simulacion se ha realizado un modelo hidrolégico. Cuyos resultados obtenidos son
los caudales correspondientes a avenidas cuyos periodos de retorno son 50 y 100 afios. Estos
caudales han sido empleados como entrada en la simulacion hidraulica 2D para la delimitacion de
las areas de inundacion, a partir de las cuales se ha realizado la delimitacién de las Fajas Marginales

1.2

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.3

OBJETIVO Y METAS
Objetivo General

Proponer la delimitacion de la Faja Marginal en el cauce de la Quebrada Los Andenes, en
una longitud total de 2.16 km.

Objetivos Especificos

Estimar la magnitud de los caudales méximos que con una cierta probabilidad se presentaran
en el &rea de estudio, relacionada al modelamiento hidraulico para un transito de avenida en
la Quebrada Los Andenes.

Proponer el ancho de cauce y faja marginal en la Quebrada Los Andenes.

Proponer puntos de sefializacion fisica de hitos, para la delimitacién de la faja marginal en el
perimetro.

Metas

Establecer la delimitacion de la Faja Marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes,
cuya longitud total es de 2.16 Km

JUSTIFICACION

Los rios y quebradas ubicados en la vertiente del Pacifico del pais, se caracterizan por presentar
una variabilidad estacional marcada, entre los meses de verano e invierno; siendo los meses de
verano, periodo de avenidas, donde se presentan los mayores caudales de agua, mientras que, en
periodos de invierno, periodo de estiaje, se presentan los menores caudales.

El marco legal regulatorio indica:

La Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos, en su Titulo V: Proteccién del Agua, establece
en la Faja Marginal, en los terrenos aledafios a los cauces naturales o artificiales, se mantiene
una Faja Marginal de terreno necesaria para la proteccion, el uso primario del agua, el libre
transito, la pesca, caminos de vigilancia u otros servicios. El reglamento determina su
extension.

Articulo 119° de la Ley 29338, la Autoridad Nacional del Agua, conjuntamente con los
Consejos de Cuenca respectivos, fomenta programas integrales de control de avenidas,
desastres naturales o artificiales y prevencion de dafios por inundaciones o por otros
impactos del agua y sus bienes asociados, promoviendo la coordinacion de acciones
estructurales, institucionales y operativas necesarias.
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- D.S. N° 001-2010-AG (24-03-2010): Reglamento de la Ley N° 29338 Ley de Recursos
Hidricos”.

- R.J. N° 332-2016-ANA: Aprueban Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento de Fajas
Marginales, Lima, diciembre 2016.

1.4 ALCANCES

Las fajas marginales se han venido determinando bajo el marco de la Ley N° 17752 "Ley General
de Aguas", en base a directivas y lineamientos como el Instructivo Técnico N° OU1-DGAS-DODR,
vigente desde el 28/10/1980.

Al entrar en vigencia la Ley N° 29338 "Ley de Recursos Hidricos" y su reglamento aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2010-AG y publicado el 24/03/2010, las normas basadas en la Ley General
de Aguas quedaron autométicamente derogadas, por lo que resulta necesario establecer nuevas
normas que permitan la determinacion de las fajas marginales, en concordancia con lo que establece
la Ley N° 29338.

El Reglamento de esta ley por su parte establece explicitamente la necesidad de determinar las
fajas marginales, asignandole funciones especificas, mientras que su reglamento establece que la
Autoridad Administrativa del Agua es quien define sus dimensiones.

Una revision exhaustiva de las normas utilizadas hasta ahora, evidencian el predominio del criterio
hidrolégico (control de inundaciones) en el establecimiento de la faja marginal, dejando de lado otras
funciones también muy importantes. En este sentido, el presente documento procura establecer
criterios que permitan la determinacion de la faja marginal para que ésta cumpla con todas las
funciones que le asigna la ley, fundamentalmente aquella referida a la conservacion, tanto de los
cuerpos de agua como del ecosistema que forma la interface acuatica y terrestre ubicada en las
margenes de los cuerpos de agua.

El estudio de la faja marginal permitira establecer el dimensionamiento de la faja marginal, su
sefializacion, las condiciones de los predios ubicados en las margenes de la Quebrada Los Andenes;
y, las posibles actividades en la faja marginal que permitan ser autorizadas por la Autoridad Nacional
del Agua, de acuerdo al Plan de desarrollo urbano de las municipalidades.
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Il. DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO DE ESTUDIO.
2.1 UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA
- Ubicacion Politica:

Politicamente, la zona de influencia de la Quebrada Los Andenes, se ubica en el distrito de Yura, en
la Provincia de Arequipa y Regién de Arequipa; y es donde el tramo de estudio se sitla.

Ilus-tracién 1- Utl)"/;cacién del Aréa de Proyectlo
2.2 UBICACION HIDROGRAFICA

El ambito de estudio, se encuentra dentro de la cuenca Quilca-Chili, la cual esta ubicada en la
vertiente occidental de la Cordillera de Los Andes, y consecuentemente pertenece a la vertiente del
Océano Pacifico. Abarca practicamente la totalidad de la provincia de Arequipa, al suroeste del
territorio peruano, entre la latitud Sur 15°37'50” y 16°47°10"y longitud Oeste 70°49'15” y 72°26'35".
Tiene una extension total de 13 817 km2. La cuenca Quilca—Chili esta dividida en 11 Unidades
Hidrograficas de nivel 4, seis de las cuales son tributarias y cinco que conforman el cauce principal,
ademas 4 unidades hidrogréficas de nivel 5 (intercuencas).

La cuenca esta conformada por cuarenta y un distritos y se encuentra ubicada dentro del ambito
administrativo de la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) | Caplina Ocofia, que tiene como
jurisdiccion la Administraciones Local del Agua (ALA) Chili.
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llustracién 2 - Mapa Hidrolégico de la Cuenca Quilca Chili

Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Quilca - Chili
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Unidades Hidrograficas - Cuenca Quilca Chili

290000

llustracién 3 - Mapa Hidrolégico UH Nivel 5 Medio Quilca Vitor Chili

El &rea de estudio, se encuentra en la Unidad Hidrografica Nivel 4 Medio Quilca, Vitor Chili; la cual
dispone de un area de 13,817.39 Km?, y mas especificamente en la Unidad Hidrogréafica Nivel 5:
13253. La cuenca Medio Quilca Vitor Chili comprende la zona regulada de la campifia de Arequipa.
Comprende el sitio donde se encuentra la represa reguladora del sistema Aguada Blanca, y donde
se producen los aprovechamientos del recurso hidrico, como son el uso poblacional, el uso agricola
y pecuario, los usos hidro energético, y los usos mineros e industriales.
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En la ubicacién hidrogréfica, esta pertenece a:

Unidad Hidrografica Nivel 1: Vertiente del pacifico

Unidad Hidrografica Nivel 2: Unidad Hidrografica 13 (U.H. del Perq).
Unidad Hidrografica Nivel 3: Quilca - Vitor - Chili

Unidad Hidrografica Nivel 4: Medio Quilca - Vitor Chili

Unidad Hidrogréfica Nivel 5: 13253

YV VVY

2.3 DESCRIPCION DEL TRAMO DE ESTUDIO

El area de interés corresponde a un tramo de la Quebrada Los Andenes, la cual es un afluente del
rio Chili, cuyo punto de drenaje se encuentra aguas abajo, muy cerca a la confluencia con el rio
Chili.

El tramo a delimitar se encuentra ubicado en el ingreso a la Asociacién Jardines del Colca, en una
extension de 2.16 km de longitud aproximadamente; el mismo que presenta un ancho variable en
ambas margenes del eje de dicha quebrada. En este trayecto se encuentran colindantes predios
con viviendas, caminos y carreteras a nivel de trocha carrozable. Las coordenadas de ubicacion del
tramo de delimitacion de la faja marginal en el cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura son:

Tabla 1 - Ubicacion del tramo de estudio (Coordenadas UTM WGS 84 Zona 19S)

TRAMO INICIO FIN
ESTE 215,561.2825 216,279.4221
NORTE 8,189,600.7080 8,191,326.3150

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracion 4 - Ubicacion tramo a delimitar en la microcuenca de la Quebrada Los Andenes - Yura
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lll. ANALISIS DE MAXIMAS
AVENIDAS
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lIl.  ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

3.1 METODO PARA DETERMINACION DE MAXIMAS AVENIDAS. -

En la elaboracion del estudio se ha aplicado técnicas de calculo hidrometeorolégico de avenidas,
basado en la estimacién del proceso precipitacion-escorrentia a partir de los datos de lluvia sobre la
cuenca y de las caracteristicas fisicas de la misma.

El andlisis hidrologico planteado en el presente estudio tiene como objetivo principal determinar los
caudales maximos correspondientes a periodos de retorno en 50 y 100 afios de precipitacion para
la zona donde se realizara el estudio hidraulico.

La secuencia de la metodologia a desarrollarse es la siguiente:

- A partir de Modelos Digitales de Terreno del satélite ALOS PALSAR ALASKA SATELLITE
FACILITY, cuya resolucion espacial es de 12.50 metros, que comparadas con las Imagenes
ASTER Y SRTM de 30.00 metros de resolucion, resultan mucho més precisas y libres de
vacios de informacion, se trabajo en la conversién y posterior proyeccion UTM WGS-84 del
raster. Las imagenes D.E.M. son los datos digitales que representan la superficie de la tierra
y son los mas utilizados en muchos estudios de cuencas hidrograficas; y son a partir de estas
imagenes en bruto que, primeramente, se realiza la limpieza y tratamiento de estos datos
mediante herramientas computacionales de un Sistema de Informacion Geografica (S.1.G)
con el fin de eliminar sus imperfecciones y proceder a realizar el proceso de delimitacion.

- Determinacién de la direccion del flujo en el area delimitada del proyecto. Con el soporte del
software computacional se calcula la direccion del descenso mas pronunciado, es decir, el
desnivel maximo a partir de cada celda en la que se subdividié el Modelo Digital de Elevacién,
dando lugar a un raster que codifica y lleva la informacién de la direccién de la red de drenaje
de una cuenca.

- Determinacién de la acumulacion del flujo, analogamente al pardmetro anterior y con el
soporte del software computacional se calculé el flujo acumulado como el peso de todas las
celdas que fluyen de manera descendente hacia otras celdas, obteniendo de esta manera un
nuevo raster que contiene informacion del volumen de drenaje acumulado de la cuenca.

G\if \\
S0

llustracion 6 - Celdas donde se da la Acumulacion y Direccion de flujo

Fuente: SAGA GIS / Forums / Open Discussion: Tools for flow accumulation in "Hydrology" (sourceforge.net).

Pdgina 17



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

- Clasificacion de las celdas con acumulacion de flujo por encima de un parametro que define
el usuario del software computacional; en este caso se utilizé un valor recomendado de 400,
valor que se ajusta muy bien al tamafio de microcuencas para estudios hidrologicos de
proyectos de carretera. Esta fase se denomina red de flujo y la obtencién de este raster es
trascendental en el proceso de delimitacion de cuencas

- Construccién de una capa vectorial de drenaje; es decir, que la informacion de los raster de
curso de agua anteriormente calculados, se convertiran en informacion vectorial tipo entidad,
que representara el curso de agua de la cuenca hidrografica estudiada.

- Establecer el punto de drenaje de la microcuenca, cuyo criterio de eleccién dependera sobre
donde se requerira que la cuenca drene; es decir el punto donde esta ubicado el proyecto en
estudio. Este proceso tiene 2 etapas: la primera consiste en crear una entidad vectorial tipo
punto (desfogue), mientras que la segunda consiste en interpolar dicha entidad con el Modelo
Digital de Elevacién, para que tenga las 3 coordenadas espaciales (este, norte, y elevacion).

- Delimitacion de la microcuenca con la ayuda computacional del software empleando todos
los raster anteriormente obtenidos vy el resultado es finalmente el raster que contiene la
informacion de la microcuenca delimitada. Finalmente, conseguido el raster de la
microcuenca delimitada se procedié a convertir este raster en una entidad tipo poligono
mediante las herramientas de conversion computacional del software, este Ultimo proceso se
debe a que es mucho més trabajable la entidad tipo poligono, puesto que nos permitira
obtener los principales parametros de las cuencas hidrograficas: area y perimetro.

- Andlisis estadistico de series de precipitaciones méximas diarias para tres estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el area de estudio (los datos de estas series han sido extraidos
de la informacion disponible de la pagina web del SENAMHI.

- Distribucion en hietogramas tipo de las precipitaciones pertenecientes a eventos ordinarios
significativos, producidos en 30 afios en la zona de estudio (1983 — 2012)

- Transformacion de las precipitaciones de cada Subcuenca en caudales base, mediante el
método del hidrograma unitario (precipitacion — escorrentia),

- Modelamiento hidraulico de zonas inundables por el método del andlisis bidimensional de
cuencas, usando el software especializado Iber (posteriormente se abordara este topico en
el Capitulo V), y con el soporte de tecnologia SIG.

3.1.1 Modelo Digital de Terreno y sus aplicaciones

Se realiz6 la metodologia para la creacién de la red de drenaje y de las subcuencas del modelo
agregado, para representar las formas del relieve que tengan importancia en la hidrologia. Estos
sistemas utilizan como informacion de entrada modelos digitales del terreno (MDT, que almacenan
la informacién en formato raster) en los que los parametros morfométricos de la cuenca se obtienen
utilizando algoritmos que dan lugar al pre-procesado del terreno (conocido como terrain pre-
processing), tales como:
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Area (A)

La superficie de la cuenca corresponde a la superficie de la misma proyectada en un plano
horizontal; y su tamafio influye en forma directa sobre las caracteristicas de los escurrimientos, la
unidad de medida es en km2.

Perimetro (P
El perimetro de la cuenca (P), esta definido por la longitud de la linea de divisién de aguas y que se
conoce como el “parte aguas o Divortium Acuarium”, la unidad de medida es en km.

Parametros de Forma

Coeficiente de compacidad (Kc):

El Coeficiente de Compacidad (Kc, adimensional), o Indice de Gravelius, constituye la relacién entre
el Perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia cuya area - igual a la de un circulo -
es equivalente al &rea de la cuenca en estudio. Su férmula es la siguiente:

Kc=028P/ 4"

Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca (km)
A = Area de la cuenca (km2)

Factor de forma (Kf)

La forma superficial de una cuenca hidrografica es importante debido a que influye el valor del tiempo
de concentracion, definido como el tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya al flujo en
la seccién en estudio.

El Factor de Forma (Kf, adimensional), es otro indice numérico con el que se puede expresar la
forma y la mayor o menor tendencia a crecientes de una cuenca, en tanto la forma de la cuenca
hidrogréfica afecta los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo maximo. El Factor de Forma
tiene la siguiente expresion:

Kf =Am/L=AI*

Donde:

Kf = Factor de forma

Am = Ancho medio de la cuenca (km)
L = Longitud del curso mas largo (km)

Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras que su forma es
redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Este factor, como los otros que se utilizan
en este trabajo, es un referente para establecer la dinamica esperada de la escorrentia superficial
€en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas, tienden a presentar
un flujo de agua mas veloz, a comparacion de las cuencas redondeadas, logrando una evacuacion
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de la cuenca mas rapida, mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el
nivel de base, principalmente.

Parametros de Relieve

Longitud del Cauce Principal

Se denomina Longitud de cauce principal (L, en km), al cauce longitudinal de mayor extension que
tiene una cuenca determinada, es decir, el mayor recorrido que realiza el rio desde la cabecera de
la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccidn o sinuosidades hasta un punto fijo, que puede
ser una estacion de aforo o desembocadura.

Pendiente Media del Cauce Principal

Es la relacion entre la diferencia de altitudes del cauce principal y la proyeccion horizontal del mismo.
Su influencia en el comportamiento hidrolégico se refleja en la velocidad de las aguas en el cauce,
lo que a su vez determina la rapidez de respuesta de la cuenca ante eventos pluviales intensos y la
capacidad erosiva de las aguas como consecuencia de su energia cinética. Se ha determinado la
pendiente del cauce principal para cada una de las sub-cuencas mas importantes.

Relieve de la Cuenca

El relieve de la cuenca se representa mediante la curva hipsométrica y puede ser cuantificado con
parametros que relacionan la altitud con la superficie de la cuenca. Los principales son el rectangulo
equivalente, la altitud media de la cuenca y la pendiente media de la cuenca.

a) Altitud Media de la Cuenca (H):
La Altitud Media (H) de una cuenca es importante por la influencia que ejerce sobre la
precipitacion, sobre las pérdidas de agua por evaporacién, transpiracion y consecuentemente
sobre el caudal medio. Se calcula midiendo el area entre los contornos de las diferentes altitudes
caracteristicas consecutivas de la cuenca; en la altitud media, el 50% del area esta por encima
de ella'y el otro 50% por debajo de ella.

b) Rectangulo Equivalente:
Este parametro de relieve consiste en una transformacion geométrica que determina la longitud
mayor y menor que tienen los lados de un rectangulo cuya éarea y perimetro son los
correspondientes al &rea y perimetro de la cuenca.

Ixd = ACkm™)
2L+ 1= P(km)

Donde:
L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)
I = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km

Parametros de Drenaje
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Es otra caracteristica importante en el estudio de una cuenca, ya que manifiesta la eficiencia del
sistema de drenaje en el escurrimiento resultante, es decir la rapidez con que desaloja la cantidad
de agua que recibe.

El Sistema o Red de Drenaje de una cuenca esta conformado por un curso de agua principal y sus
tributarios; observandose por lo general, que cuanto mas largo sea el curso de agua principal, més
llena de bifurcaciones seré la red de drenaje. La definicidn de los parametros de drenaje se presenta
a continuacion:

Orden de Rios

El orden de corrientes se determina de la siguiente manera: Una corriente de orden 1 es un tributario
sin ramificaciones. Asi dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos de orden 2 forman una
3, etc. Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir mayor el grado de bifurcacion de
su sistema de drenaje, méas rapida seré su respuesta a la precipitacién.

Frecuencia de los Rios
Esta dado por el nimero total de rios dividido con el area de la cuenca. Se mide en rios/km?,

Densidad de Drenaje
La Densidad de Drenaje (Dd), indica la relacién entre la longitud total de los cursos de agua:
efimeros, intermitentes o perennes de una cuenca (Lt) y el area total de la misma (A).

La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas de topografia plana y terrenos
arenosos, y a un valor alto en regiones himedas, montafiosas y de terrenos impermeables. Esta
Ultima situacion es la mas favorable, pues si una cuenca posee una red de drenaje bien desarrollada,
la extension media de los terrenos a través de los cuales se produce el escurrimiento superficial es
corto y el tiempo en alcanzar los cursos de agua también sera corto; por consiguiente, la intensidad
de las precipitaciones influira inmediatamente sobre el volumen de las descargas de los rios.

Se define que:

Dd = LT (Km ! Km®)

Donde:
Lt: Suma de longitudes de todos los tributarios (incluye cauce principal) (km)
A: Area de la cuenca (km)

Extension Media del Escurrimiento

Indica la distancia media, en linea recta, que el agua precipitada tendré que escurrir para llegar al
lecho de un curso de agua.

Se tiene:

A

=—— (m

4Lt (m)
Tal como se adelantd lineas arriba se procedié con la creacion de la red de drenaje y de las
subcuencas del modelo agregado. A partir del Modelo Digital de Elevacién se han generado otra
serie de modelos digitales del terreno que serén utilizados en el presente estudio.
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1000 220000

Modelo Digital de Elevacion de la Quebrada Los Andenes
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AP_27876_PLR_F6860_RT1_VV.tif
Valor

- Alto : 86.1701

- Bajo : 0.00038777

Z10000 220000

llustracion 5 - Modelo de Elevacion Digital Seleccionado. Fuente: ALOS PALSAR NASA

- Modelo digital de direccion de flujo (MDF). Se ha generado mediante la funcion flow
direction, el cual utiliza el MDE para encontrar la direccién de mayor pendiente para cada
celda y asi determinar la direccion que seguira el agua. Si la pendiente respecto a todas las
celdas vecinas es la misma, la funcién aumenta la distancia de blsqueda hasta que se
encuentra una pendiente mayor.
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BRO0NO0

190000

Modelo digital de flujo acumulado (MDFA). Calcula el flujo acumulado en cada celda,
generado a partir del peso acumulado de todas las celdas que drenan a ella segun la
direccion de flujo definida por el MDF. (Funcién utilizada Flow Acumulation)
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llustracion 6 — Modelo Digital de Elevacion de Direccion de Flujo de la Cuenca Quebrada Los Andenes

210000 220000

Modelo Digital de Acumulacion de Flujo de la Quebrada Los Andenes

BIO0N00

#190400

Bowrs: Ser, Mesar, Detiobsr Songrayhiss, and s SIS User Carununly

Z10000 220000

llustracion 7 - Modelo Digital de Flujo Acumulado de la Cuenca Quebrada Los Andenes
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Modelo Digital de la Red Hidrica de la Quebrada Los Andenes

N

B2NO000

8190000

Modelo digital de red hidrografica (MDR). Se ha construido a partir del MDFA indicando un
umbral minimo de celdas a definirse. Esta funcion calcula una grilla de la corriente que
contiene un valor de “1” para todas las celdas en la celda de la acumulacion del flujo de la
entrada que tiene un valor mas grande que el umbral dado.

220000
1

B200000

= Leyenda
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Watersh_Flow5
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8 — Red Hidrica de la Quebrada Los Andenes
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A través de estos procedimientos se ha culminado con la caracterizacion fisica de la Quebrada Los
Andenes, y se detallara a continuacion.

. Area - Perimetro .
Microcuenca (km2) Area (Ha) (k) Longitud (km) Kc
MC-Los | 1) 564 1436.4 3364 100 2485
Andenes

Tabla 2 - Parametros fisicos de la Cuenca de la Quebrada Los Andenes
Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.2 Delimitacion de subcuencas y puntos de drenaje de la zona de estudio

La simulacién del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia en un modelo hidroldgico se
requiere la delineacion previa de las cuencas y red de drenaje; en consecuencia, habiéndose
obtenido los parametros de la cuenca, se procedio a definir la salida de la Quebrada Los Andenes
(punto de drenaje), siendo ubicada esta, aguas abajo segun el siguiente detalle:

Tabla 3 - Ubicacion del Punto de Salida del Area de estudio (Coordenadas UTM WGS 84 Zona 19S)

TRAMO ESTE NORTE
Punto de drenaje 215489.9691 8189605.8374

Fuente: Elaboracién Propia

Habiéndose definido el area de influencia de la Quebrada Los Andenes, se determinara los caudales
extremos en el transito de maximas avenidas.
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Punto d- Drengje de la Quebrada Los Andenes

3
=
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#
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llustracién 9 - Definicion del punto de drenaje y area de Estudio requerida.
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3.1.3 Parametros fisicos e hidrolégicos de los Sectores definidos
De manera similar a la obtencién de los parametros fisicos e hidrograficos de la Quebrada Los
Andenes, a partir de los modelos generados se han extraido los parametros de la cuenca y se

mencionan a continuacion:

El tiempo de concentracion de una cuenca. -

Tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de
escorrentia de forma simultdnea al punto de salida, punto de desagiie o punto de cierre. Esta
determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto
hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es
constante. El método seleccionado es de Kirpich, desarrollada a partir de informacion del SCS en
siete cuencas rurales de Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%).

0.77
Te = 00195 oo
Dénde:
T, = Tiempo de concentracién (min)

L = Longitud del curso principal (m)

5 = Pendiente media del curso principal

(m/m)

Tabla 4 - Parametros de las Subcuencas: Tiempo de Concentracion

Longitud Cauce
(Km)

M2-1 10.0 40.50
Fuente: Elaboracién Propia

Cédigo Subcuenca Tc California(min)

El tiempo de retardo-

El tiempo de concentracion esta relacionado con el tiempo de retardo por medio de la siguiente
formula:
tr=0.6*tc

Existen asimismo tablas para estimar la velocidad media del agua en la zona externa al cauce en
funcion de la pendiente de los suelos y la cubierta vegetal, y en funcion de la pendiente para el cauce

principal.

Tabla 5 - Parametros de las Subcuencas: Tiempo de retardo

Cédigo Subcuenca Tc(h) Tr(min)

M2-1 0.67 24.30
Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.4 Distribucion en hietogramas de Precipitaciones maximas diarias

Un hietograma no es méas que la distribucion temporal de la intensidad o de la profundidad de una
precipitacion a lo largo de la duracion del episodio tormentoso. Y es que con los modelos hidroldgicos
existentes en la actualidad no es suficiente conocer la precipitacién maxima de una tormenta, si no
se precisa saber como evoluciona esa precipitacion a lo largo del tiempo.

Para ello se requiere poder distribuir a lo largo del tiempo de duracion de la precipitacion sus
diferentes intensidades o profundidades. La intensidad se refiere a la precipitacién por unidad de
tiempo.

Las curvas IDF, combinan el trinomio Intensidades de precipitacion, duracién de la misma y la
Frecuencia o probabilidad de recurrencia del episodio de la tormenta. Asi, como resultado final se
obtiene una curva para cada periodo de retorno en la que se relacionan datos de Intensidades de
precipitacion con Duraciones de lluvia.

Para Obtener las Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia se deben seguir los siguientes pasos:

a) Seleccionar las estaciones pluviométricas que inciden en la cuenca para recabar sus
datos de pluviometria mensual de precipitacion maxima total y maxima en 24h.

Para la elaboracion del estudio hidrolégico se hara uso de la Hidrometeorologia, entonces una vez
delimitada la cuenca de estudio, se localizaron las estaciones meteorolégicas asociadas a la
microcuenca y posterior a esto, se realiz6 un breve andlisis estadistico de los datos pluviométricos
disponibles.

En la zona de estudio existe una estacion pluviométrica, la cual cuentan con informacion de
precipitacion maxima en 24 horas de un periodo de 41 afios. Esta informacion se obtuvo de los
registros del Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia (SENAMHI) y estudios proporcionados
por La Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio de Agricultura, como se puede mostrar en
la figura indicada lineas abajo, el mapa de isoyetas cuya fuente es el “Estudio preparatorio sobre el
programa de proteccion de valles y poblaciones rurales y vulnerables ante inundaciones — JICA —
Ministerio de Agricultura (2013)" nos sefiala que deberiamos emplear estaciones cercanas a la
isoyeta 200, por lo cual emplearemos las estaciones resumidas en la tabla 15.
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f

llustracion 10 - Mapa de Isoyetas en la zona de estudio requerida.

Fuente: Estudio preparatorio sobre el programa de proteccion de valles y poblaciones rurales y vulnerables ante
inundaciones - JICA — Ministerio de Agricultura (2013)

Tabla 6 - Red de estaciones Pluviométricas seleccionadas

items Estaciones Longitud Latitud Altitud P;':;;‘:rsoge
1 | Alfredo Rodriguez Ballén 225854.7 8190496.9 2540 1977-2017
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 7 - Precipitaciones Maximas en 24 horas

- wo | S
1 1977 26.29

2 1978 9.91

3 1979 7.87

4 1980 7.11

5 1981 6.10

6 1982 46.99

7 1983 2.03

8 1984 73.91

9 1985 14.99
10 1986 24.38
1 1987 24.89
12 1988 9.91

13 1989 24.89
14 1990 5.08

15 1991 20.07
16 1992 4.06

17 1993 11.94
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18 1994 30.99
19 1995 82.04
20 1996 {0:95
21 1997 76.96
22 1998 64.01
23 1999 59.94
24 2000 75.95
25 2001 2210
26 2002 28.96
27 2003 59.94
28 2004 9.91
29 2005 5.08
30 2006 9.91
31 2007 9.91
32 2008 23.11
33 2009 25.91
34 2010 6.10
35 2011 23.88
36 2012 23.88
37 2013 44.96
38 2014 7.11
39 2015 23.88
40 2016 37.08
41 2017 43.94

Fuente: Elaboracién Propia
La distribucion de la precipitacion se hizo para la totalidad del &rea de estudio, teniendo en cuenta
que la estacién indicada es la mas cercanas al ambito de estudio, por lo cual la precipitacion
promedio seguira siendo la misma, siendo este método el mas simple para determinar la lluvia
promedio sobre un area.

La precipitacion varia en el espacio y en el tiempo de acuerdo con el patrén general de circulacion
atmosférica y con factores locales. Se trata de establecer un valor medio conveniente a partir de
datos conjugados de las precipitaciones pluviométricas de la cuenca y para su estimacion se ha
realizado un estudio con la participacién de tres estaciones: AGUADA BLANCA, CHIGUATA Y
CORPAC.
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200000

Estacion Meteorologica de la Quebrada Los Andenes
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Ik

[lustracion 111 - Estaciones Pluviométricas utilizadas en el presente Estudio.

De acuerdo a la Resolucion Jefatural 332-2016-ANA, la determinacion de los caudales maximos se

realiza con informacion estadistica de por lo menos 20 afios, y que no se deberan considerar valores

de los caudales maximos por efecto de eventos extraordinarios.
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b) Prueba de Datos Dudosos

En esta parte primero se realizé una prueba de datos dudosos y el andlisis estadistico con la ayuda
del software Hidroesta de Maximo Villon Béjar. Los datos dudosos (outliers) son puntos de
informacién que se alejan significativamente de la tendencia de la informacién restante. La retencién
o eliminacion de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los parametros
estadisticos calculados para la informacion, especialmente en muestras pequefias. Para esta prueba
se utilizé el método del Water Resourses Council (1981).

Se tienen las siguientes ecuaciones que se usan para detectar datos dudosos altos y bajos:

yH =y + KnSy
yL=y— Knsy
Donde:

yH : Banda superior de los logaritmos de los valores de caudales o precipitaciones.

yL : Banda inferior de los logaritmos de los valores de caudales o precipitaciones.

y : Media aritmética de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

Kn : Coeficiente que depende del tamario de la muestra caudales o precipitaciones.
Sy : Desviacion estdndar de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

Tamano Tamado Tamafo Tamafo

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10) 2036 24 2 467 18 ) 66| b ) 837
I 2 (88 5 ) 486 19 2 671 hS D Bbb
12 2.134 26 2.502 40 2.682 10 2.893
13 21 7 2519 4] 2.692 75 2917
14 2213 28 254 42 2,700 80 2,940
15 241 9 2549 43 2710 85 2.961
16 2219 30 2563 4 2719 % 2.981
17 239 3 2577 45 2721 95 3,000
18 233§ 32 2591 46 Y736 100 1.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 23185 M 2616 48 2753 10 3.078
2 2 408 35 2.628 19 2.760 130 3.104
22 2429 36 2639 50 2768 140 3.120
23 2 448 37 2.650 33 ) 804

llustracion 123 - Valores de Kn para datos dudosos.
Fuente: Hidrologia aplicada (Ven Te Chow,1994)

La metodologia utilizada implica los siguientes pasos: primero, se calculan los logaritmos de las
precipitaciones y se registran en una tabla. Luego, en una nueva tabla se calculan los estadisticos
descriptivos necesarios para determinar los limites de los datos dudosos. Finalmente, se obtiene
una serie de datos validos ordenados para el analisis de precipitacion.
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Tabla 8 - Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel
Afio PPmax (mm) Log (PPmax)

1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
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2017 | 43.94 | 1,64 |

La siguiente tabla resume los estadisticos descriptivos de las precipitaciones:

Parametros Muestrales Muestrales Log
Numero de datos 41 41
Sumatoria 1191.92 53.17
Valor maximo 82.04 1.91
Valor minimo 2.03 0.31
Media 29.0712 1.298
Varianza 577.9831 0.169
Desviacion Estandar 24.0413 0.412
Coeficiente Variacion 0.827 0.317
Coeficiente de Sesgo 0.9584 -0.300
Coeficiente de Curtosis 2.8847 2.499

De lo cual se obtuvieron los parametros de outliers:

n 41
Kn 2.692
Umbral de Datos Dudosos Altos
YH = 1.298 + 2.692 + 0.412 Yy =Y+ K, *Sy
yH 2.406
Precipitacion Maxima Aceptada
PH = 107H
PH 25470 mm

Entonces se \erifica que NO existe un dato "outlier bajo".

Umbral de Datos Dudosos Bajos

yL = 1.298 — 2.692 * 0.412 Y, =Y —-K, *Sy
vH 0.190
Precipitacion Minima Aceptada
PL=10%H
PL 1.55 mm

Entonces se \erifica que NO existe un dato "outlier bajo”,

Asi mismo, también se calculara:
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- Las precipitaciones maximas diarias probables en funcién de la duracién del episodio de
precipitacion y el periodo de retorno.

- Las intensidades de precipitacién en mm/h a partir de los anteriores

Una vez calculadas las intensidades maximas horarias de precipitacion para cada estacion y para
cada afio, fue necesario asignar a cada duracién de lluvia seleccionada un periodo de retorno, para
luego ajustar dichos valores a la Funcién de Distribucién de Probabilidad de valor extremo tipo I.
Luego con el soporte del Software Hidroesta 2, fue posible calcular todas las distribuciones de
probabilidad para la serie de datos del presente estudio.

Modelos de Distribucion: Normal
La funcién de densidad de la probabilidad normal esta dada por la siguiente ecuacion:

1 x=p |

Donde:

f{x) = Funcion densidad normal de la variable x

x = Variable Independiente

u = Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
S = Parametro de escala, igual a la desviacion estdndar de x

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1889, es menor que el delta tabular 0.2124. Los datos se ajustan a la distribucién Normal,
con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacién (Xm)=29.0712

Pardmetro de escala (S)=24.0413

Con momentos lineales:

Media lineal (XI)=29.0712

Desviacion estandar lineal (Sl)= 23.2547

7
0.6 f/
04 Ord
0.2 r
ML

0.0

0 20 40 60 80 100
Distribucién normal

Tabla 9 - Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel
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m # Ortli:i(:a)rio F(fi)n“e":lm D
1 2.03 0.0238 0.1303 0.1225 0.1065
2 4.06 0.0476 0.1491 0.1411 0.1015
3 5.08 0.0714 0.1592 0.1511 0.0877
4 5.08 0.0952 0.1592 0.1511 0.0639
5 6.1 0.119 0.1697 0.1616 0.0506
6 6.1 0.1429 0.1697 0.1616 0.0268
7 7.11 0.1667 0.1805 0.1725 0.0138
8 7.1 0.1905 0.1805 0.1725 0.01
9 7.87 0.2143 0.1889 0.181 0.0254
10 9.91 0.2381 0.2127 0.205 0.0254
1 9.91 0.2619 0.2127 0.205 0.0492
12 9.91 0.2857 0.2127 0.205 0.073
13 9.91 0.3095 0.2127 0.205 0.0968
14 9.91 0.3333 0.2127 0.205 0.1206
15 11.94 0.3571 0.2381 0.2307 0.1191
16 14.99 0.381 0.279 0.2724 0.1019
17 20.07 0.4048 0.3541 0.3494 0.0507
18 22.1 0.4286 0.3859 0.3822 0.0427
19 23.11 0.4524 0.4021 0.3988 0.0503
20 23.88 0.4762 0.4145 0.4117 0.0617
21 23.88 0.5 0.4145 0.4117 0.0855
22 23.88 0.5238 0.4145 0.4117 0.1093
23 24.38 0.5476 0.4226 0.4201 0.125
24 24.89 0.5714 0.431 0.4287 0.1405
25 24.89 0.5952 0.431 0.4287 0.1643
26 25.91 0.619 0.4477 0.4459 0.1714
27 26.29 0.6429 0.454 0.4524 0.1889
28 28.96 0.6667 0.4982 0.4981 0.1685
29 30.99 0.6905 0.5318 0.5329 0.1587
30 37.08 0.7143 0.6305 0.6347 0.0838
31 43.94 0.7381 0.7319 0.7387 0.0062
32 44.96 0.7619 0.7457 0.7528 0.0162
33 46.99 0.7857 0.772 0.7795 0.0137
34 59.94 0.8095 0.9004 0.9078 0.0909
35 59.94 0.8333 0.9004 0.9078 0.0671
36 64.01 0.8571 0.9269 0.9335 0.0698
37 73.91 0.881 0.9689 0.9731 0.088
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38 75.95 0.9048 0.9744 0.9781 0.0696
39 75.95 0.9286 0.9744 0.9781 0.0458
40 76.96 0.9524 0.9768 0.9803 0.0244
41 82.04 0.9762 0.9862 0.9886 0.01

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 10 - Calculo de Precipitaciones diarias maximas probables asociados a distintos periodos de

retorno
Periodo Probabilidad Precipitacion
Retorno Dist. Normal
Anos Adimens. Milimetros

200 0.005 102.84

100 0.010 96.06

50 0.020 88.66

25 0.040 80.42

10 0.100 67.68

0.200 55.70

0.500 32.85

Tabla 11 - Precipitaciones maximas probables para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de ) Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Duracién Cociente 2anos | Sanos | 10 anos | 25 anos | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24 32.8491 |55.7090 | 67.6757 |80.4221 |88.6598 |96.0613 |102.8413
18 hr X18=91% [29.8927 |50.6952 |61.5849 |73.1841 |80.6804 |87.4158 |93.5856
12 hr X12=80% [26.2793 |44.5672 |54.1406 |64.3377 |70.9278 |76.8490 |82.2730
8hr X8 =68% |22.3374 |37.8821 |46.0195 |54.6870 |60.2887 |65.3217 |69.9321
6 hr X6=61% |20.0380 |33.9825 |41.2822 |49.0575 |54.0825 |58.5974 |62.7332
5hr X5=57% |18.7240 |31.7541 | 38.5751 |45.8406 |50.5361 |54.7549 |58.6195
4hr X4 =52% |17.0815 |28.9687 |35.1914 |41.8195 |46.1031 |49.9519 |53.4775
3hr X3=46% |15.1106 |25.6261 |31.1308 |36.9942 |40.7835 |44.1882 |47.3070
2hr X2=39% |12.8111 |21.7265 |26.3935 |31.3646 |34.5773 |37.4639 |40.1081
1 hr X1=30% |9.8547 |16.7127 | 20.3027 |24.1266 |26.5979 |28.8184 |30.8524

Fuente: Elaboracion Propia

c) Tratamiento matematico de las intensidades obtenidas mediante regresiones lineales
muiltiples para cada periodo de retorno y regresion potencial para el conjunto de ellos

Una vez hecho el ajuste con la funcién de distribucién de probabilidad Normal, se procedié a
graficar la intensidad de precipitacion y la duracién, de modo de obtener los puntos de la curva
asociada a un periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,100, 200 afios, y para cada una de las
estaciones pluviograficas.

Representacién matematica de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno:
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K-T"
I=—1
t
Enla cual:
| = Intensidad (mm/hr)
t= Duracién de la lluvia (min)
T= Periodo de retorno (afios)
K,m,n= Parametros de ajuste

Realizando un cambio de variable:
d=K-T"

Con lo que de la anterior expresion se obtiene:

]=tdn:>1:d-t‘”

Tabla 12 - Regresiones IDF para TR: 50 afios.

Periodo de retorno para T = 50 afios

N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)A2
1 1440 3.4788 7.2724 1.2467 9.0665 52.8878
2 1080 4.2210 6.9847 1.4401 10.0585 48.7863
3 720 5.5661 6.5793 1.7167 11.2946 43.2865
4 480 7.0968 6.1738 1.9596 12.0984 38.1156
5 360 8.4883 5.8861 2.1387 12.5886 34.6462
6 300 9.5181 5.7038 2.2532 12.8517 32.5331
7 240 10.8539 5.4806 2.3845 13.0687 30.0374
8 180 12.8021 5.1930 2.5496 13.2400 26.9668
9 120 16.2809 47875 2.7900 13.3571 22.9201
10 60 25.0476 4.0943 3.2208 13.1870 16.7637
10 4980 103.3536 58.1555 21.6999 120.8110 346.9435
Ln(d)=  5.7546 d= 315.6431 n=-0.6164

Fuente: Elaboracién Propia
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Regresion T= 50 afios

E 30
E 25 A
£ 50 y = 335.1806x 06164
3 R?=0.9994
o 15 4
g 10 4
]
£ 5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

—_—— | ysT Potencial (I vs T)

llustracion 132 - Regresiones IDF para TR: 50 afios.

Tabla 13 - Regresiones IDF para TR: 100 afios.

Periodo de retorno para T = 100 afios

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)A2
1 1440 4.0026 7.2724 1.3869 10.0863 52.8878
2 1080 4.8564 6.9847 1.5803 11.0380 48.7863
3 720 6.4041 6.5793 1.8569 12.2173 43.2865
4 480 8.1652 6.1738 2.0999 12.9642 38.1156
5 360 9.7662 5.8861 2.2789 13.4140 34.6462
6 300 10.9510 5.7038 2.3934 13.6516 32.5331
7 240 12.4880 5.4806 2.5248 13.8373 30.0374
8 180 14.7294 5.1930 2.6898 13.9683 26.9668
9 120 18.7320 4.7875 2.9302 14.0285 22.9201
10 60 28.8184 4.0943 3.3610 13.7611 16.7637
10 4980 118.9132 58.1555 23.1023 | 128.9666 346.9435
Ln(d)= 5.8948 d= 363.1622 n= -0.6164

Fuente: Elaboracion Propia
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Regresioén T= 100 afnos

y = 363.1622x06164
25 1\ R2 = 0.9997

Intensidad (mm/hr)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

—_——=lvsT Potencial (I vs T)

llustracion 14 - Regresiones IDF para TR: 100 afios.

d) Obtencion de la ecuacion que define la curva IDF para cada periodo de retorno en funcion
de la duracion del episodio de precipitacion y grafiado de la curva.

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 regresién (d), para obtener valores de la
ecuacion:

d=K-T"

Termino constante de regresion (K): 132.4829
Coeficiente de regresion (m) 0.226480

La ecuacion de intensidad valida para la Quebrada Los Andenes, resulta:

0.226480
1324829 * T
0.61639

| =

Donde:

| = intensidad de precipitacién (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)
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Tabla 14 - Intensidades de Precipitaciones maximas

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracién en minutos
anos 5 10 15 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
5 5748 | 37.49 | 29.20 |24.46 {21.31 | 19.05|17.32 | 15.95 | 14.84 | 13.90 | 13.11 [ 12.43
5 70.73 | 46.14 | 35.94 |30.10|26.23 | 23.44 | 21.32 [ 19.63 | 18.26 | 17.11 | 16.13 | 15.29
0 82.76 | 53.98 | 42.04 |35.21|30.69 | 27.43|24.94 | 22.97 | 21.36 | 20.02 | 18.88 | 17.89
25 101.84 | 66.43 | 51.74 |43.33 | 37.77 | 33.75| 30.69 | 28.27 | 26.29 | 24.63 | 23.23 | 22.02
= 119.15 | 77.72 | 60.54 |50.70 |44.18 | 39.49 | 35.91 | 33.07 | 30.76 | 28.82 | 27.18 | 25.76
- 139.41 | 90.94 | 70.83 [59.32|51.70 | 46.20 | 42.01 | 38.69 | 35.98 | 33.72 | 31.80 | 30.14
o 163.10 | 106.39 | 82.86 |69.40 |60.48 | 54.05 | 49.15 | 45.27 | 42.10 | 39.45 | 37.20 | 35.26

Fuente: Elaboracion Propia

Curvas IDF de la cuenca

175.00 |

150,00
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\\ '\'
125,00
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o ] ———
—T100 """"----‘:“'___---_.___*-.,_.,,___-..._____ === j
-‘\"‘—. _____--"-—-...______-__-—-'——-._.._______-__‘
~T200 ——— ] —
2500 — - Lo T
0.00
4] & 10 15 20 2 an 35 4an 45 &0 55

TIEMPO DE DURACION (min)

llustracién 15 - Curva de Intensidad Duracion y Frecuencia

e) Obtencion del Hietograma
Determinada la duracién de la tormenta, expresada a través del tiempo de concentracion de la
cuenca, se obtuvo hietogramas a partir de curvas IDF de acuerdo a la siguiente metodologia

descrita:

- Dividir el tiempo de duracion en intervalos de tiempo At
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- Seleccionar el periodo de retorno del cual se va obtener el hietograma

- Obtener la curva IDF los valores de intensidad de precipitacion para cada intervalo At, 2At,
3At,..., hasta el término de la duracion total de la precipitacién

- Calcular la profundidad o volumen de precipitacion caida en cada intervalo, multiplicando la
intensidad por la duracién del intervalo (en horas)

- Restar los valores sucesivos de profundidad de precipitacion (en mm) calculados
anteriormente.

- Reordenar los resultados de manera que el mayor valor esté en medio de la serie, y se vayan
alternando en orden descendente alternativamente a lado de ese maximo

Determinado el hietograma de la estacion relevante, es necesario asignar la precipitacion a la
microcuenca. Para lo cual se utilizara la formula de California por ser la que mejor se ajusta a la

realidad y caracterizacion de la microcuenca en estudio en la Quebrada Los Andenes:

Tiempo de concentracion de la cuenca (Formula California)

L cauce ppal = 10 km -
Pendiente = 0.18 m/m L R
| |
Te = 0.341 77 |
Tiempo concentraciéon = 0.75207997 h Sg
Tiempo de duracion de la tormenta = 3h 180 min
Curvas IDF de la cuenca
0.226480
’ - 1324829 * T
- 0.61639
t

Donde:
| = intensidad de precipitacion (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

llustracién 16 - Reemplazo de formula de Intensidad con informacion de la microcuenca en estudio.

Tabla 15 — Métodos para el calculo del tiempo de concentracion
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METODOY FORMULA PARA t, (minutos) OBSERVACIONES
FECHA
Desarmollada a parfir de informacion del
= 7077 4-0385 SCS en siele cuencas rurales de
. =001947."" 8§77 Tennessee con canales bien definidos y
Kirpich s pendientes empinadas (3 a 10%]); para
5 = flujo superficial en superficies de concreto
L= longitud del canal desde aguas o0 asfallo se  debe multiplicar tc por 0.4;
(1940) arriba hasta la salida, m. para canales de concreto se debe
S = pendiente promedio de la cuenca, multipiicar por 0.2; no se debe hacer
mim ningdn ajuste para flujo superficlal en
suelo descubierto o para flujo en
cunetas.
(2 0385
California ;= 0.0195| — ]
GliverLs ") Esencialmente es la ecuacién de Kirpich,
Practice _ o o 2N oh MIPEY
L= longitud del curso de agua mas s an Caliormia.
(1942) g, .
H = diferencia de nivel entre |a divisoria
de aguasy la salida, m.

En la tabla siguiente se resume el calculo de los tiempos de concentracion a través de diversas

metodologias, verificandose la correlacion existente entre los métodos de Kirpich y California,

siendo esta ultima la elegida para este estudio.

MICRO- |Longitud . - . California Tc| Kirpich Tc .
CUENCA m) Cota Final Cota Inicial | Desnivel(m) i i SCS (min)
Microcuenca
2-1 10000 3945 2174 1771 40.50 41.00 72.36

f) Coeficiente de Escorrentia

Es la relacion que existe entre el caudal que discurre por una superficie y en caudal total de
precipitacion. Este coeficiente nos sirve para determinar el caudal de disefio, y juega un papel
importante ya que en este se resumen la evaporacion, evapotranspiracion, almacenamiento, o

infiltracion.

El valor del coeficiente de escorrentia se establecera de acuerdo a las caracteristicas hidrolégicas y
geomorfolégicas de las quebradas y se determina con el soporte de la tabla N°16 teniendo en cuenta
los resultados de las caracteristicas de la microcuenca.

Tabla 16 — Coeficientes de escorrentia Método Racional - Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje,

2013
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PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA | 1.0 g sUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

VEGETAL

>00% >20% | >5% | >1% <1%

Impermeable 0.80 0,75 0,70 065 0,60

Sin vegetacion | semipermeable 0,70 065 | 060 | 055 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 035 0,30

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 045 040

Permeable 040 0,35 0,30 0,25 0,20

pisios; Impermeable 0.65 060 | 055 0.50 0,45

vegetacion Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0,40 0,35

igera Pemeable 035 030 | 025 | 020 0,15

Impermeable 0.60 0,556 0.50 045 0.40

Hierba, grama | Semipermeable 0,50 045 0.40 0,35 0,30

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Impermeable 0,56 0,50 0,45 040 035

Bosques, densa | gemipermeable 045 040 | 035 | 030 0.25
vegetacion

Permeable 025 0,20 0,15 0,10 0,05
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llustracion 173 — Perfil Longitudinal raﬁco de la microcuenca - Quebrada Los ndenes

Para la estimacion de caudales se utilizara el método racional modificado por el Modelo de Témez
por la caracterizacion de la cuenca y principalmente por tratarse de una microcuenca pequefia.
Luego de realizar el prorrateo con los tipos de cobertura en la zona de estudio se determiné que el
coeficiente de escorrentia mas adecuado sera de 0.25.
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Microcuenca

Coeficiente de Escorrentia

Los Andenes

0.25

Tabla 17 — Obtencion de Hietograma para un Periodo de Retorno de 50 afios.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 3 180 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 13.09
Precipitacion en 24 horas (mm) 39.26
Intervalos de tiempo (min) 5
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion IRtI't:r:;C;I
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 119.15 9.93 9.93 119.15 0.43 5.15
10 77.72 12.95 3.02 36.29 0.45 5.35
15 60.54 15.13 2.18 26.16 0.46 5.56
20 50.70 16.90 1.77 21.19 0.48 5.80
25 44.18 18.41 1.51 18.12 0.51 6.06
30 39.49 19.74 1.33 16.00 0.53 6.36
35 35.91 20.95 1.20 14.43 0.56 6.71
40 33.07 22.05 1.10 13.21 0.59 7.10
45 30.76 23.07 1.02 12.23 0.63 7.57
50 28.82 24.02 0.95 11.42 0.68 8.12
55 27.18 24.91 0.89 10.73 0.73 8.79
60 25.76 25.76 0.85 10.15 0.80 9.64
65 24.52 26.56 0.80 9.64 0.89 10.73
70 23.42 27.33 0.77 9.19 1.02 12.23
75 22.45 28.06 0.73 8.79 1.20 14.43
80 21.57 28.76 0.70 8.44 1.51 18.12
85 20.78 29.44 0.68 8.12 2.18 26.16
90 20.06 30.09 0.65 7.83 9.93 119.15
95 19.40 30.72 0.63 7.57 3.02 36.29
100 18.80 31.33 0.61 7.33 1.77 21.19
105 18.24 31.93 0.59 7.10 1.33 16.00
110 17.73 32.50 0.57 6.90 1.10 13.21
115 17.25 33.06 0.56 6.71 0.95 11.42
120 16.80 33.60 0.54 6.53 0.85 10.15
125 16.38 34.13 0.53 6.36 0.77 9.19
130 15.99 34.65 0.52 6.21 0.70 8.44
135 15.63 35.16 0.51 6.06 0.65 7.83
140 15.28 35.65 0.49 5.93 0.61 7.33
145 14.95 36.13 0.48 5.80 0.57 6.90
150 14.64 36.61 0.47 5.68 0.54 6.53
155 14.35 37.07 0.46 5.56 0.52 6.21
160 14.07 37.52 0.45 5.45 0.49 5.93
165 13.81 37.97 0.45 5.35 0.47 5.68
170 13.56 38.41 0.44 5.25 0.45 5.45
175 13.32 38.84 0.43 5.15 0.44 5.25
180 13.09 39.26 0.42 5.06 0.42 5.06

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 18 - Hietograma de TR: 50 afios para la subcuenca en estudio
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Tabla 18 — Obtencion de Hietograma para un Periodo de Retorno de 100 afios.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 3 180 min
Intesidad de Iluvia (mm/h) 15.31
Precipitacion en 24 horas (mm) 45.93
Intervalos de tiempo (min) 5
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion IRtI't:r:;C;I
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 139.41 11.62 11.62 139.41 0.50 6.03
10 90.93 15.16 3.54 42.46 0.52 6.26
15 70.83 17.71 2.55 30.61 0.54 6.51
20 59.32 19.77 2.07 24.79 0.57 6.78
25 51.69 21.54 1.77 21.20 0.59 7.09
30 46.20 23.10 1.56 18.72 0.62 7.45
35 42.01 24.51 1.41 16.89 0.65 7.85
40 38.69 25.79 1.29 15.46 0.69 8.31
45 35.98 26.99 1.19 14.31 0.74 8.85
50 33.72 28.10 1.11 13.36 0.79 9.50
55 31.80 29.15 1.05 12.56 0.86 10.29
60 30.14 30.14 0.99 11.87 0.94 11.28
65 28.69 31.08 0.94 11.28 1.05 12.56
70 27.40 31.97 0.90 10.75 1.19 14.31
75 26.26 32.83 0.86 10.29 1.41 16.89
80 25.24 33.65 0.82 9.88 1.77 21.20
85 24.31 34.44 0.79 9.50 2.55 30.61
90 23.47 35.21 0.76 9.16 11.62 139.41
95 22.70 35.95 0.74 8.85 3.54 42.46
100 22.00 36.66 0.71 8.57 2.07 24.79
105 21.34 37.35 0.69 8.31 1.56 18.72
110 20.74 38.02 0.67 8.07 1.29 15.46
115 20.18 38.68 0.65 7.85 1.11 13.36
120 19.66 39.32 0.64 7.64 0.99 11.87
125 19.17 39.94 0.62 7.45 0.90 10.75
130 18.71 40.54 0.61 7.26 0.82 9.88
135 18.28 41.13 0.59 7.09 0.76 9.16
140 17.88 41.71 0.58 6.93 0.71 8.57
145 17.49 42.28 0.57 6.78 0.67 8.07
150 17.13 42.83 0.55 6.64 0.64 7.64
155 16.79 43.37 0.54 6.51 0.61 7.26
160 16.46 43.90 0.53 6.38 0.58 6.93
165 16.15 44.42 0.52 6.26 0.55 6.64
170 15.86 44.94 0.51 6.14 0.53 6.38
175 15.58 45.44 0.50 6.03 0.51 6.14
180 15.31 45.93 0.49 5.92 0.49 5.92

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracion 19 - Hietograma de TR: 100 afios para la subcuenca en estudio

3.2 DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS
Método Racional Modificado: Modelo de Témez

Este método es practico y estima el caudal méximo en base a las intensidades de las
precipitaciones, resume todas las variables hidrolégicas en el coeficiente de escorrentia. Muy
usado para cuencas pequefas y medianas.

La descarga maxima de disefio se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Q =0278xCIA*K

Donde:

Q: Descarga mdxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia

K: Coeficiente de Uniformidad

| : Intensidad de precipitacion mdxima horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)
Haciendo remembranza que la ecuacién de intensidad, vélida para toda la microcuenca, se
expresa de la siguiente forma:

0lllIIIIIII|||IIII ‘Illllllllllllll
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TIEMPO DE DURACION (min)

Se calculé los caudales de disefio para las microcuencas, asociado a 2 periodos de Retorno
(escenarios): 50 afios para sectores agricolas, 100 afios para sectores residenciales.

Tabla 6 — Obtencion de Hietograma para 3 diferentes escenarios

To frea Caudal Tipo de

Item Escenario Micro- cuenca T(afios) | (mmlh) Coef.Esc.C | Coeficiente K | Disefio Periodo

(min) (Km2) Qm3/s) | Retomo

1 1 M-1 QUEBRADA 4100 50 32571 14.300 025 1.04 3375 Agricola
2 2 M-1 QUEBRADA 41.00 100 3811 14.300 025 1.04 3948 | Residencial

Fuente: Elaboracion Propia
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IV. TOPOGRAFIA.
41 INTRODUCCION. -

El presente trabajo de Topografia se realiz6 a través de la tecnologia Fotogramétrica, lo cual se hizo
en coordinacién con la Oficina de la Autoridad Administrativa del Agua | Caplina Ocofia, para el
proyecto denominado “Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los
Andenes"

En la Quebrada Los Andenes en un tramo de 2.16 km, se ha visto que en el area de cauce se han
conformado zonas de alto riesgo conformadas por Lahares, activandose periddicamente la erosion
lateral del curso de agua, produciéndose en tramos vulnerables deslizamientos y derrumbes; por
otro lado, la carga de sedimentos, las actividades antrépicas, la expansion urbana, la inadecua
disposicion de residuos solidos, obstruyen el correcto funcionamiento del cauce. Por lo que es
necesario, regular el bien de dominio publico hidraulico de la quebrada Los Andenes - Yura con la
Autoridad Nacional del Agua, a través de un plan de trabajo para la cooperacién interinstitucional
para la delimitacion de faja marginal.

El presente estudio topogréfico tiene como objetivo obtener a detalle la informacion del relieve del
terreno: curso de rios, quebradas, acopios de material, e infraestructuras varias, etc. Mediante el
uso de diversos equipos topograficos de Ultima generacion como la Aeronave No Tripulada (Dron),
Estacion mévil D-RTK; y en consecuencias realizar el post-procesamiento de informacion mediante
metodologias de medicidn; calculos computaciones y/o afines, en gabinete; para finalmente obtener
la informacion topogréafica que se requiere para una delimitacion de faja marginal de todo un tramo
de la quebrada denominada Los Andenes — Yura.

4.1.1 Objetivos

- Encontrar en campo el punto geodésico de orden “C” de acuerdo a las especificaciones
técnicas del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

- Curvas de nivel cada 1.00 m, con edicidn que elimines partes angulosas de los vectores que
las representen, en formato vectorial CAD y SHP.

- Secciones transversales en formato vectorial CAD y SHP.

- Perfil longitudinal del cauce, en formato vectorial CAD y SHP.

- Ortofoto y fotos aéreas en formato digital (metadatos).

- Restitucion fotogramétrica 1/1000 para presentacion cartografica.

- Nube de puntos corregidos.

- Planimetria con componente de elevacion del cauce en formato CAD y SHP.

4.1.2 Ubicacion
El &rea de interés del estudio se ubica politicamente en Arequipa.

- Sector : Quebrada Los Andenes
- Distrito :Yura
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- Provincia : Arequipa
- Departamento : Arequipa
- Regién : Arequipa

La zona de estudio se encuentra sobre las alturas que fluctian entre los 2291 y 2373 msnm. Se
encuentra enmarcado como inicio y final con las siguientes coordenadas UTM: WGS 84 ZONA 19
SUR.

Tabla 19 - Ubicacion del tramo de estudio (Coordenadas UTM WGS 84 Zona 19S)

TRAMO ESTE NORTE ALTITUD (msnm)
Inicio 216372.73 8191388.72 2373
Fin 215542.55 8189707.15 2291

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 20 - Vista panoramica del tramo de Estudio (Elaboracion Propia)
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42 RECURSOS:
4.2.1 Personal

- 02 Personal con conocimiento en levantamientos topograficos y fotogramétricos.
4.2.2 Equipos

- Una Aeronave No Tripulada (Drone) marca DJI modelo Phantom 4 Pro

- Un receptor GNSS: Estacion movil D-RTK 2

- Dos radios intercomunicadores.

- Una camara fotogréfica digital.

- Equipo informatico de Procesamiento de datos: Torre de Trabajo Z8 Marca hewlett packard

=
1-1-:.j|'
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llustracion 21 - Equipos utilizados durante los trabajos topogréficos.

4.3

PUNTOS DE CONTROL. -

4.3.1 Método empleado.

El presente trabajo se divide en las siguientes etapas:

4.4

Planeamiento, que consistié en la identificacion de actividades a seguir para lograr la
realizacion del trabajo.

Reconocimiento, que consistié en un recorrido a pie realizado por la cuadrilla de Topografia
y Georreferenciacion para identificar y visualizar el entorno inmediato de trabajo lo que
permitid la ubicacion e identificacion de los puntos de control geodésico.

Se ha logrado identificar un punto de control geodésico de orden “C” enlazado con la red
geodésica nacional IGN.

Ejecucion de la Metodologia para georreferenciar el trabajo del plan de vuelo del Drone,
donde estacionamos el receptor GNSS: Estacion movil D-RTK 2, con la ayuda del tripode se
ubica la punta metélica del baston del receptor sobre el disco de bronce del punto geodésico
escogido, para luego proceder con el plan de vuelo.

PLANEAMIENTO DE VUELO.

Esta etapa consiste en realizar el trabajo de campo del levantamiento topografico. Antes de realizar
el levantamiento topografico se ha marco el punto de control con la finalidad de georreferenciar las
imagenes que seran procesadas posteriormente en la etapa de procesamiento en gabinete.

Un dia antes de realizar el vuelo con la aeronave no tripulada (Drone) se procedi6 a realizar la
programacion del vuelo con los datos geoespaciales en formato *.kmz. El levantamiento topografico
fue realizado en la Quebrada Los Andenes en un tramo de 2.16 km.

4.4.1 Procesamiento de Informacion
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Con los datos obtenidos en campo se procedié a realizar los calculos respectivos en gabinete. Los
datos de campo obtenidos mediante la aeronave no tripulada (Drone) fueron trasferidos al
ordenador, para su procesamiento mediante el software AGISOFT, con el cual se pudo obtener la
nube de puntos, las ortofotos/orto mosaicos, las curvas de nivel, etc.

Esto consiste en obtener fotografias aéreas para luego ser procesadas y empalmadas en gabinete
por diversos softwares con la finalidad de obtener una data topografica limpia y tratada.

Posteriormente con el software Civil 3D, se procedié a realizar los planos topogréficos requeridos.
El procesamiento de informacion de vuelo con el Drone Phantom 4 Pro, consiste en realizar el
levantamiento topografico por el método de Fotogrametria.

4.4.2 Descarga de Imagenes

Una vez realizado el vuelo con el Drone se ha descargado las imagenes de fotografias aéreas al
Equipo Informatico para ser procesadas en el software Agisoft Metashape.

4.4.3 Aero triangulacion

La Aero triangulacion nos permite orientar adecuadamente en un sistema de coordenadas todas las
imagenes que fueron obtenidas por el Vehiculo aéreo no tripulado.

llustracion 22 - Aerotriangulacion

4.4.4 Obtencion de Modelo Digital de Elevacion

Una vez realizada la correccion y restitucion fotogramétrica se procedié a la obtencion de la
topografia por medio del modelo digital de elevaciones (MDE)

Pagina 56



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

/e ) P . ¥
AN g ;. “ A e e

llustracién 23 - modelo digital de elevaciones (MDE)

4.4.5 Obtencion de ortofoto

Se ha realizado la obtencién del ortofoto posterior a la obtencion del modelo digital de elevaciones
(MDE). La restitucion consiste en la formacién de forma muy precisa de los pares estereoscdpicos
en un proceso que se denomina orientacion de imégenes, y en la extraccidén posterior de los
elementos contenidos en ellas.
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¥ 7 br 3
24 - Obtencion de ortofoto

'

Ilustracidén
4.4.6 Obtencion de curvas de nivel

Se ha realizado la obtencidn de curvas de nivel posterior a la obtencion de la ortofoto. En esta etapa
se ha realizado la eliminacion de elementos que no conforman la parte topografica como son los
arboles, vehiculos, animales, etc.
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Una vez obtenida las curvas de nivel en el software ArcGis, Estas fueron exportadas al software civil
3D, donde se ha realizado la verificacion y afinado final de la topografia editando y eliminando

algunas imperfecciones.
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Ilustracion 26 - Verificacion de la informacion topografica con el software civil 3D
4.4.7 Realizacion de Planos
Los planos presentados son los siguientes, que se encuentran ubicados en Anexos.

- Plano Topografico
- Plano de Planta - Perfil longitudinal y de Secciones Transversales

45 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- Se han localizado en campo el punto de control topogréafico denominados BM-02, ubicado
dentro de la zona del levantamiento topografico, muy proximo a la Quebrada Los Andenes,
cuyas coordenadas son E: 216506.970 metros; N: 8188532.239 metros; Cota: 2286.712 m,
el cual es un punto geodésico de Orden “C” y esta enlazado con la red geodésica nacional
del IGN, tal cual refiere el INFORME TECNICO 002 — 2021 - ANA - AAA.CO — AT / MATL.

- Se ha realizado el levantamiento topografico de toda la zona involucrada con la aeronave no
tripulada (drone) Phantom 4 Pro.

Pagina 60



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

Se ha procesado toda la informacion por medio de softwares computacionales, con el objeto
de tener un levantamiento topografico de calidad y su posterior maquetacion mediante
planos.

La aplicacion de softwares tales como Agisoft Metashape para el procesamiento de
fotografias aéreas tienen algunas limitaciones para representar fehacientemente la
topografia real de terreno principalmente en zonas boscosas y donde hay espejo de agua,
como rios. Por lo que es recomendable la utilizacién de softwares complementarios y
especificos como el Autodesk Civil 3D, puesto que en este software se realiza el tratamiento
y limpieza final de los datos topograficos. Se esta entregando la informacion digital nativa,
tales como el TIN (triangulacion) y curvas de nivel provenientes del software civil 3D.

Pdgina 61



Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

4.6 PANEL FOTOGRAFICO.

llustracion 27 - Vista Panoramica de la Quebrada

llustracién 28 - Georreferenciacion a la red geodésica nacional (IGN) del punto
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llustracion 29 - Instantes previas al Lanzamiento del Vehiculo aéreo no tripulado DRONE

llustracién 30 - Equipo de vuelo fotogramétrico.
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Vuelo de Dron - Quebrada Los /

llustracion 31 - Vista panorémica del Vuelo del Drone Phantom 4 Pro

llustracién 32— Operacién del Vehiculo aéreo no tripulado DRONE para Levantamiento Topografico en Campo
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V. SIMULACION HIDRAULICA
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V.  SIMULACION HIDRAULICA

5.1 DESCRIPCION DEL MODELO. -

Una vez obtenidos el caudal maximo luego de hacer el trénsito de avenidas, lo que sigue es
encontrar como circula el flujo de escorrentia superficial por la cuenca. Los andlisis hidraulicos tratan
de modelar el flujo del agua sobre la superficie topografica, siguiendo el concepto de que el agua
busca su camino y sigue la linea de menor energia.

Para el estudio de los efectos de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar modelos
unidimensionales o bidimensionales. Se ha seleccionado el Anélisis hidraulico bidimensional con el
software Iber, disefiado para simular bidimensionalmente el comportamiento del flujo de agua en
rios o canales naturales con el objeto de verificar si el caudal desborda el cauce o no, a fin de
elaborar estudios de inundacion y determinacién de zonas vulnerables por accion del agua.

El programa trabaja y toma como punto de partida los caudales resultantes del Modelo Hidroldgico
previamente elaborado. El médulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento:

oh , ORU, | OhU,

o> + = =0

ot dx dy

Iéj a h-?' Ii] az, Ty Thx a 6UT
d

oU.,
v h z
By (”* Ay )
2 BZ, Tx,y W0 BUU
2 (hU,)+ 2 (hU.U,)+ 2 (U} + g'5 ) = —ghP2 + 22— 2o 4 2 (yp T2 )+
a au,
B (”*ha)

Fuente: Iber - Herramienta de simulacion numérica del flujo en rios Iber (2014)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0213131512000454

Las ecuaciones de Saint Venant, también conocidas como “Shallow Water Equations” o Ecuaciones
de Aguas Poco Profundas son una simplificacidn de las ecuaciones de Navier-Stokes, considerado
como el cuarto problema del milenio, que se definen como un conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales no lineales, cuya resolucion compleja nos obliga a apoyarnos en métodos numéricos para
aproximarnos a la solucién o respuesta.

52 CONFIGURACION DEL MODELO

Se trata de un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefiadas para
procesar datos georreferenciados que permiten bajo el entorno GIS complementar el trabajo en Iber.
El resultado de este pre-proceso sera un archivo de datos sobre la geometria del terreno estudiado,
Incluyendo el cauce del rio delimitado y secciones de analisis transversal del mismo. Este archivo
sera importado a Iber para su procesamiento.
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Partimos del modelo digital del terreno (MDT) que nos dara una representacion geoespacial de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar y nos permitira caracterizar las formas del
relieve de la cuenca de estudio. El mismo que se generara a partir de las Curvas de nivel obtenidas
en el levantamiento topografico para su conversion en formato TIN y posterior transformacién a
Raster que consiste en una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas. Asi mismo
a través del trabajo campo y posterior etapa de gabinete, se obtuvieron los Ortofotos que muestran
el cauce de la Quebrada Los Andenes y su correspondiente eje, huella maxima y/o limites del cauce,
en un tramo de 1.5 km.

5.2.1 Procedimiento.

Se ha estructurado en tres partes: Preproceso, Calculo y PostProceso

- Preproceso (trabajo previo con ArcGis y Iber), para generar un archivo de importacioén para
Iber que va a contener la informacion de la geometria de la zona estudiada.

- Calculo 6 corrida del modelo con Iber y generacién del archivo de exportacion para ArcGis.

- Postproceso, nuevamente con Iber y posteriormente ArcGis, que genera los resultados
finales: superficies de inundacion para cada periodo de retorno, areas suavizadas de colores
para calado, velocidad, caudal especifico, etc.
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Levantamlento 'Topngra'l'cc Curvas de Nwel de la Quebrada los Andenes'
~7 T R 3 :

Curvas_1m_Andenes_Clip |

1]

llustracién 33 - Curvas de Nivel Obtenidas del trabajo de Campo
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llustracién 34 - Obtencion del TIN a partir de las Curvas de Nivel Obtenidas del trabajo de Campo

5.2.2 Geometria del cauce

Una vez generado el TIN, se procedera a convertir este archivo de datos en un Raster, cuya
informacion matricial servira para transicionar de un software al otro. El siguiente paso es convertir
dicho archivo raster a un formato compatible con Iber, este formato recibe la denominacion de
formato ASCII y es un formato de texto que Iber puede leer y contiene toda la informacion
geoespacial x,y,z.
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Luego de esta transicion se importara este archivo ASCII con el fin de crear una geometria de la
zona en estudio, que luego debera ser colapsada.

¥ 3 e !
/! ot B I B Daa Imenuzaratibly Toos
f 4 e ————" I8 B Caretatiet o firwiet nale
ot ristr AL 2 sk = o
Gl penstrod o e oo Eai Desing 0 £ Epeiainds RAET MOEVBCAETT |

| = e A

5 g A CocParkage

afanL

7 s Aviater

4 By & srapents

7 M Du Gl

oy aplt

= B Do dats

D ristor n 65011

#, Derister 2 Yalznte

., D viater a zablnes.

5, Larister s paligen
[ s
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B Henesfenias de aeridin

| B Hamminear d Sl Gty
5 B Aqua subteines

7 e Canafcieml
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~J ¥ K = G Bt

= S o ST

llustracién 35 — Herramienta de conversion de raster a ASCII para la creacion de la geometria

5.2.3 Preparacion del modelo hidraulico con Iber.

Para modelizar el terreno en el software Iber se necesita utilizar las Herramientas de Iber, luego
elegir crear RTIN, donde se seleccionara el archivo ASCII previamente creado en el punto 5.2.2,
donde se le ingresaran 03 parametros: Tolerancia (m), lado maximo (m) y lado minimo (m).

Los pardmetros ingresados para el presente modelo son: tolerancia de 0.10 m, lado maximo de 5
metros y lado minimo de 1 metro.

5 IBER <64 1516 Project: UNNAMED (1BER)
Fles View Geomety Uiiies Dsta Mesh Calcuste |Tbe Tools | Hep ]
OO0 RLR B oS @&k ™ :
5w CreateRTN., |
B g ; . ; N TSR ile . B
Q_: Mech ¥ Original DTM file: | || selec I
8= Breach Impart as: ‘) Geometry  Men
'{ :‘-‘j?-, Encroachment b i SRR
N e e e | S -
._\l = & P Tolerance {m) 101 |
e :&g i side(ml |1 |
oo S ° Minimum side {m) |1 |
R [ =
.2# E]
o
B
g led
"
A=
B
P
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llustracién 36 — Importacion del archivo ASCIl'y creacion de la Geometria RTIN de la Quebrada Los Andenes
en el software Iber.

5.2.4 Datos del médulo hidrodinamico de Iber
Dentro de este apartado se desarrollara las condiciones de contorno y las condiciones iniciales.
En principio se debe ingresar los datos de entrada “input” correspondiente a caudales maximos

obtenidos mediante el modelo hidrologico para un periodo de retorno de 100 afios, que es la
instructiva de la ANA para cauces colindantes con asentamientos poblacionales.

ades DOntos Malls Calcolar  Heramiientas lher  Ayuds

cuEe B eS| P b= ¢
Pe _
-] = | Andtsis 20 - o ¥
" iy 0
/‘ = ]Fr.mm m
A
’.'_a;,l' L L " Unisages HIdro;;;laﬁcasﬁ\'rglhT-
|| O - " o
< »
‘|i E
%Y
A
&
/J‘,\
| | [zl tuler Firialeoar’ pars terminat la Seieeeitn
| | Te | Ful: _V|

HESFOSaHEI S A AL AA0 @ In

llustracion 37 - Ingreso de Condiciones de Contorno: Input a través de Caudal Maximo en el software Iber

También en este mismo modulo, debemos completar las condiciones de contorno del canal
(Boundary Conditions), que son aquellas que definen el comportamiento de un modelo en sus
limites. El software Iber permite hace modelos en régimen de flujo permanente y el siguiente paso
es asignar por donde es que saldra el agua proveniente del transito de avenida, es decir, los datos
de salida “output”.

Una vez asignada las condiciones de contorno: entrada y salida, tenemos que ingresar las
condiciones iniciales, que para el caso de nuestro modelo es elevacion de valor cero (0 metros), con
sus respectivas velocidades vectoriales en x e y de valor 0 m/s; es decir condiciones idéneas limpias
para correr el modelo Iber.
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llustracion 38 - Condicion Inicial Seleccionada de elevacion cero en el software Iber.

5.2.5 Datos de la rugosidad de acuerdo al uso de suelo

Contando aun con la geometria del modelo se asignara el coeficiente de rugosidad de Manning para
cada para el calculo de la friccion a la que esta sometida el agua. La rugosidad de la superficie se
representa por el tamafio y la forma de los granos del material que forma el perimetro mojado y que
producen un efecto retardante sobre el flujo.

De acuerdo a Ven Te Chow los factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning son:

Vegetacion:
La vegetacion puede ser vista como una clase de rugosidad superficial, pues alla también reduce

en marcada forma la capacidad del canal y retarda el flujo, este efecto depende principalmente de
la altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion ya que es muy importante en el disefio de
canales pequefios de drenaje.

Irreqularidad del canal:

La irregularidad del canal comprende irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en la
seccion transversal, tamafio y forma a lo largo de la longitud del canal, en los canales naturales,
tales irregularidades son introducidas normalmente debido a la presencia de barras de arena, ondas
arenosas, hoyos y relieves en el lecho del canal.
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Alineamiento del canal:
Curvaturas suaves con radios grandes daran un valor relativamente bajo de n, mientras que
curvaturas agudas con meandros severos aumentaran n.

Depésitos y socavaciones:

Los depositos pueden cambiar un canal muy irregular en uno comparativamente uniforme y disminuir
n mientras que la erosion puede ser al revés y aumentar n, sin embargo, el efecto dominante de
depdsito dependera de la naturaleza del material depositado.

Obstrucciones:
La presencia de troncos, pilares de puentes y semejantes tiende a aumentar n, el monto del aumento
depende de la naturaleza de la obstruccién, su tamafio, forma, namero y distribucion.

Tamafio y forma del canal:

No hay evidencia definitiva acerca de que el tamafio y forma del canal sea un factor importante que
afecte el valor de n. un aumento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir n, dependiendo
de la condicion del canal.

Nivel y caudal:
El valor de n en la mayoria de las corrientes decrece con el aumento en el nivel y en el caudal.

Cuando el agua esta baja, las irregularidades del fondo del canal estan expuestas y sus efectos se
hacen pronunciados, sin embargo, el valor de n puede ser grande para niveles altos si los bancos
son rugosos y con mucha vegetacion.

Cambio estacional:

Debido al crecimiento estacional de las plantas acuaticas, pastos, hierbas, sauces, arbustos, y
arboles en el canal o en los bancos, el valor de n puede aumentar en la estacién de crecimiento y
disminuir en la estacién estable.

Material suspendido y transporte de fondo:
El material suspendido y el transporte de fondo, este en movimiento 0 no, consumira energia y
ocasionara perdidas de altura o aumentaria la rugosidad aparente del canal.

Tabla 20 - Coeficientes de Manning para diversas condiciones de revestimiento

condiciones del canal valores
tierra 0.020
roca 0.025
— - No
Material considerado grava fina 0.024
grava gruesa 0.028
liso 0.000
menor nl 0.005
Grado de irregularidad moderado 0.010
severo 0.020
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gradual 0.000
i ocasionalmente alternante 0.005
Variaciones de la seccion n, '
transversal del canal
frecuentemente alternante 0.01-0.015
despreciable 0.000
' . menor 0.01-0.015
Efectivo relativo de - n
obstrucciones apreciable 3 0.02-0.03
severo 0.04-0.06
baja 0.005-0.01
media 0.01-0.025
Ny
Vegetacion alta 0.025-0.05
muy alta 0.05-0.1
menor 1.000
Cantidad de meandros apreciable m5 1150
severa 1.300

Fuente: Hidraulica de canales Ven Te Chow

Con fines de tener mayor precision con la asignacion de los coeficientes de rugosidad de Manning,
nos apoyaremos en la herramienta automatizada de Iber, que faculta poder asignar la rugosidad de
acuerdo a su distribucion en el espacio. Para lo cual nos apoyaremos en ArcGis para definir
poligonos que demarquen las areas de: cauce de quebrada (0.025) y area poblacional de suelo
desnudo (0.023). Luego para poder transicionar de un software a otro, volveremos a hacer uso de
la herramienta de conversién Raster to ASCII.

S B A B

[187

oo

llustracién 39 - Coeficientes de Rugosidad de Manning asignados en el mallado del software Iber
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5.3 SIMULACION HIDRAULICA.

El software Iber simulara el transito de avenidas en la Quebrada Los Andenes para el estudio de
inundabilidad en un periodo de retorno de 100 afios; no obstante antes de realizar la corrida, es
necesario suministrarle al programa algunos parametros de calculo que reciben el Nombre de “Datos
del Problema”, donde se configurara si se trata de una simulacion nueva, el tiempo inicial, el tiempo
maximo de simulacién (s), y el intervalo de series de tiempo (s).

| % Datos - ul *

Parirnetras de Tiemac, | General | Resulladas | Via inbenso Gesagive. | Cutieas | Tusbulenc ]

Simalacién| Husa ¥
Instante tnicial [s]{0
Tienpo maxime de simulscion [=] 3600
Intervale de Resullados 200[s] 1

Intervalo de Resultados Senes |,

iy
Tering, I5] E

|-_ﬂ(_(;r_| Lemar

llustracién 40 — Configuracion de Iber previo a la corrida del modelo hidraulico de la Quebrada Los Andenes
para periodo de retorno de 100 afios

Por el fendémeno de cambio climatico, existe una tendencia de alza de los caudales maximos
asociados a periodos de retorno mayores; esto se puede plasmar en los mapas de inundacién,
desbordamientos y manchas de agua como consecuencia del aumento progresivo de caudales. A
continuacion, se pueden apreciar los parametros de cada una de las secciones.
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llustracién 41 - Simulacion Iber en la Quebrada Los Andenes para periodo de retorno de 100 afios

54 GENERACIONES DE MAPAS DE INUNDACION Y DELIMITACION DE LA
RIBERA.

Concluido el calculo computacional con el programa IBER se genera un raster de resultados de:
mapa de maximos para los parametros de calado, velocidad y caudal especifico; esta informacién
matricial debera ser trabajada en el Software ARCGIS para obtener una visualizaciéon adecuada del
comportamiento hidraulico de la Quebrada Los Andenes, en cada intervalo de tiempo simulado.

En el siguiente mapa se muestra los datos exportados (paso 1440 seg.) del modelo Iber denominado
ModeloAndenesRev02.gid y posteriormente dichos datos fueron volcados a un mapa en ArcGis
donde sea mas amigable para el usuario final la representacion de los calados en una escala de
colores ascendente que va desde el 0.01 metros (azul) hasta el 6.25 metros (rojo).
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llustracion 42 - Poligono de Inundacion en la Quebrada Los Andenes para un periodo de retorno de 100
afios

El resultado es satisfactorio, el modelo computacional Iber calculé un area de inundacién correcta
para un periodo de retorno de 100 afios y su caudal maximo asociado de 39.48 m¥s.
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VI. DELIMITACION DE LA FAJA
MARGINAL
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VL. DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL

6.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA FAJA MARGINAL. -

a) En el articulo 114 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, considera los siguientes
criterios:

- “La magnitud e importancia de las estructuras hidraulicas de las presas, reservorios,
embalses, canales de derivacion, entre otros”

- “El espacio necesario para la construccion, conservacion y proteccion de las defensas
riberefias y del cauce”

- “El espacio necesario para los usos publicos que se requieran”

- “La maxima crecida o avenida de los rios, lagunas y otras fuentes naturales de agua. No se
consideran las maximas crecidas registradas por causa de eventos excepcionales’.

De acuerdo a los calculos hidrologicos realizados, el caudal maximo simulado es de 33.75 m3/s para
un periodo de retorno de 50 afios, y de 39.48 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios. A través
de estos caudales generados y modelados en el software Iber, se han obtenido los poligonos de
inundacion que al superponerse en los archivos raster del area de estudio (Ortofoto y TIN), se puede
apreciar que cubren el ancho del cauce de la Quebrada Los Andenes, principalmente en la parte
alta de la zona de estudio cuya profundidad, permite una adecuada canalizacion de los caudales en
época de avenidas; sin embargo, en la parte media a baja del tramo analizado, el cauce se
ensancha poniendo en peligro algunas zonas urbanas que se encuentran colindantes a dicha
quebrada; por lo que corresponde recomendar la proyeccion de obras de mitigacion dado que el
flujo en tiempo de avenidas no solo acarrea agua sino ademas de sedimentos, recomendando
construccion de diques, defensas riberefias y defensas vivas a fin de mitigar la erosién por estos
eventos.

A través de técnicas fotogramétricas se obtuvo un ortomosaico, a partir del cual se puede concluir
que las huellas maximas dejadas por el ingreso de avenidas histéricas de afios pasados, coinciden
con el poligono de inundacion obtenido a través de la simulacién hidraulica bidimensional de Iber.

Para determinar el ancho de Faja Marginal de la Quebrada Los Andenes — Yura, en funcion a la
Resolucién Jefatural N°332-2016-ANA de la Autoridad Nacional del Agua se recomienda una
distancia minima de cuatro (4) metros para Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores
a 2%) material conglomerado, tal como esta indicado en la tabla indicada lineas abajo (Art.12 del
Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales).

Tabla 21 - Ancho minimo de faja marginal en cuerpos de agua.
Tipo de Fuente Ancho minimo
(m)

3

Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%)
encafionados de material rocoso.

Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) material
conglomerado.
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Tramos de rios con pendiente media (1-2%) 5
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y presencia de 6
defensas vivas

Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y riberas 10
desprotegidas

Tramos de rios con estructuras de defensa riberefia (gaviones, diques, 4
enrocados, muros, etc.), medidos a partir del pie de talud externo.

Tramos de rios de salvo con baja pendiente (menores a 1%) 25
Lagos y Lagunas 10
Reservorios 0 embalses (Cota de vertedero de demasias) 10

("Medidos a partir del limite superior de la ribera

Fuente: (RJ N° 332-2016-ANA).

Ademas, con el mencionado ancho de faja de terreno se pueden realizar actividades de proteccion
y conservacion de la fuente natural de agua, permitir el uso primario, libre transito y sobre todo
salvaguardar la salud y la vida de las personas. Se ha determinado un valor de faja marginal de 18
metros min. a cada margen de la quebrada analizada por tres (03) motivos:

- Caracteristicas del terreno y orografia favorece el emplazamiento de este ancho de faja (zona

rural).

- Lasimulacion hidraulica se ha realizado considerando gasto liquido y no se ha considerado el
efecto de los sedimentos (lahares) provenientes de las faldas del volcan Chachani, por lo cual
se deberia considerar un factor de seguridad adicional.

- Y tercero y mucho mas importante, con fines de salvaguardar la integridad de las personas ante
posibles escenarios de riesgos de desastres al encontrarse dentro de una area Vulnerable y

Riesgosa.

En consecuencia, se ha establecido la delimitacion de la faja marginal de acuerdo al siguiente

detalle:

Tabla 22 - Vértices de la delimitacion de faja marginal de la Quebrada Los Andenes en el tramo del
distrito Yura, en DATUM WGS 84, zona 19.

Margen Derecha

Margen Izquierda

o COORDENADAS n COORDENADAS
CODIFICACION ESTE - X (m) NORTE - Y (m) CODIFICACION ESTE - X (m) NORTE - Y (m)
R-QCh-001 215437.7433 8189669.7688 L-QCh-001 215561.2825 8189600.7080
R-QCh-002 215444.0272 8189695.5658 L-QCh-002 215583.5075 8189634.0456
R-QCh-003 215450.9725 8189725.0007 L-QCh-003 215600.7055 8189660.7686
R-QCh-004 215462.5481 8189750.1362 L-QCh-004 215626.2091 8189698.3704
R-QCh-005 215476.4387 8189771.6336 L-QCh-005 215655.4668 8189736.7615
R-QCh-006 215491.6523 8189802.0608 L-QCh-006 215665.5210 8189751.0490
R-QCh-007 215501.6404 8189850.8985 L-QCh-007 215674.7815 8189766.3949
R-QCh-008 215504.2862 8189890.5861 L-QCh-008 215691.3179 8189790.0751
R-QCh-009 215513.2820 8189932.9195 L-QCh-009 215702.8273 8189806.4793
R-QCh-010 215537.6238 8189976.8405 L-QCh-010 215712.8815 8189821.2960
R-QCh-011 215574.6655 8190018.1155 L-QCh-011 215707.5899 8189840.0815
R-QCh-012 215616.4697 8190045.1031 L-QCh-012 215702.6901 8189855.0209
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Margen Derecha

Margen Izquierda

. COORDENADAS X COORDENADAS
CODIFICACION ESTE - X (m) NORTE - Y (m) CODIFICACION ESTE - X (m) NORTE - Y (m)
R-QCh-013 215645.4417 8190085.1876 L-QCh-013 215694.7575 8189874.8743
R-QCh-014 215650.9979 8190106.2220 L-QCh-014 215697.0065 8189888.8972
R-QCh-015 215662.5073 8190136.7814 L-QCh-015 215711.5586 8189912.1806
R-QCh-016 215687.9074 8190199.8847 L-QCh-016 215720.9778 8189927.5353
R-QCh-017 215698.6230 8190216.9503 L-QCh-017 215732.8312 8189942.9870
R-QCh-018 215724.8168 8190239.1754 L-QCh-018 215748.4945 8189965.8470
R-QCh-019 215752.2013 8190245.1285 L-QCh-019 215760.1891 8189982.5422
R-QCh-020 215789.1107 8190238.7785 L-QCh-020 215773.6123 8190001.2869
R-QCh-021 215818.4795 8190244.7316 L-QCh-021 215784.2398 8190006.0285
R-QCh-022 215838.6673 8190259.7699 L-QCh-022 215807.5232 8190038.7310
R-QCh-023 215845.2290 8190280.5133 L-QCh-023 215813.9790 8190041.3769
R-QCh-024 215846.4990 8190296.1767 L-QCh-024 215834.2461 8190026.8600
R-QCh-025 215847.7690 8190313.5334 L-QCh-025 215853.2521 8190030.5234
R-QCh-026 215850.9440 8190330.8901 L-QCh-026 215870.1502 8190036.7676
R-QCh-027 215855.8123 8190355.2318 L-QCh-027 215886.0943 8190044.3634
R-QCh-028 215865.7607 8190378.5151 L-QCh-028 215891.8725 8190047.1856
R-QCh-029 215873.3807 8190399.8935 L-QCh-029 215896.7541 8190050.6781
R-QCh-030 215874.3861 8190418.0219 L-QCh-030 215901.5960 8190054.7262
R-QCh-031 215868.4054 8190429.1902 L-QCh-031 215905.5647 8190060.4809
R-QCh-032 215860.2309 8190441.1730 L-QCh-032 215909.0175 8190067.0691
R-QCh-033 215859.0402 8190453.4762 L-QCh-033 215910.2611 8190070.3102
R-QCh-034 215866.0605 8190469.7393 L-QCh-034 215911.5179 8190074.3451
R-QCh-035 215870.0293 8190479.7934 L-QCh-035 215913.5684 8190081.0259
R-QCh-036 215875.1940 8190489.7894 L-QCh-036 215915.6851 8190086.7806
R-QCh-037 215890.8838 8190494.7636 L-QCh-037 215918.6286 8190094.1889
R-QCh-038 215912.0099 8190492.5111 L-QCh-038 215921.2744 8190099.5467
R-QCh-039 215932.3130 8190492.2955 L-QCh-039 215923.7218 8190104.1439
R-QCh-040 215937.3401 8190501.2384 L-QCh-040 215926.6322 8190109.5679
R-QCh-041 215942.0497 8190509.8638 L-QCh-041 215928.7406 8190114.8209
R-QCh-042 215944.6426 8190514.5205 L-QCh-042 215929.8916 8190122.7452
R-QCh-043 215948.7172 8190522.6168 L-QCh-043 215932.9872 8190135.8421
R-QCh-044 215964.4335 8190551.0860 L-QCh-044 215934.7731 8190143.6553
R-QCh-045 215971.8947 8190565.2677 L-QCh-045 215937.1147 8190153.1009
R-QCh-046 215976.8424 8190575.0705 L-QCh-046 215940.6469 8190164.2532
R-QCh-047 215980.8112 8190583.4711 L-QCh-047 215943.1075 8190171.0397
R-QCh-048 215986.4998 8190593.4591 L-QCh-048 215946.8778 8190180.3266
R-QCh-049 215991.4045 8190603.0580 L-QCh-049 215950.5688 8190189.0976
R-QCh-050 215999.3949 8190618.5626 L-QCh-050 215952.9500 8190193.5426
R-QCh-051 216007.0075 8190630.9469 L-QCh-051 215955.7679 8190197.2732
R-QCh-052 216004.3696 8190646.8664 L-QCh-052 215960.1732 8190201.9564
R-QCh-053 216000.8766 8190664.9706 L-QCh-053 215966.8407 8190206.4675
R-QCh-054 215997.5789 8190675.7581 L-QCh-054 215972.5954 8190211.6269
R-QCh-055 215991.4045 8190683.0682 L-QCh-055 215975.4397 8190217.2493
R-QCh-056 215987.1182 8190688.8890 L-QCh-056 215976.0350 8190222.4087
R-QCh-057 215984.5253 8190695.4507 L-QCh-057 215975.3735 8190227.5681
R-QCh-058 215985.8482 8190701.6684 L-QCh-058 215974.5136 8190232.1983
R-QCh-059 215989.9757 8190710.9553 L-QCh-059 215973.1246 8190236.3655
R-QCh-060 215994.0239 8190731.9897 L-QCh-060 215970.4787 8190242.5171
R-QCh-061 215998.8657 8190747.3620 L-QCh-061 215966.9068 8190251.4468
R-QCh-062 216001.4454 8190751.4895 L-QCh-062 215962.9381 8190263.0223
R-QCh-063 216004.2167 8190754.9383 L-QCh-063 215962.2766 8190276.5822
R-QCh-064 216006.8430 8190758.3555 L-QCh-064 215961.5490 8190285.1812
R-QCh-065 216010.8514 8190764.8246 L-QCh-065 215961.3506 8190291.7297

Pagina 81




Estudio de delimitacion de faja marginal en el Cauce de la Quebrada Los Andenes - Yura

Margen Derecha

Margen Izquierda

. COORDENADAS X COORDENADAS
CODIFICACION ESTE - X (m) NORTE - Y (m) CODIFICACION ESTE - X (m) NORTE - Y (m)
R-QCh-066 216015.9182 8190774.0321 L-QCh-066 215963.1365 8190296.9552
R-QCh-067 216022.1157 8190785.6356 L-QCh-067 215965.6501 8190302.7099
R-QCh-068 216026.6867 8190792.7117 L-QCh-068 215967.8990 8190307.6047
R-QCh-069 216034.7433 8190794.7887 L-QCh-069 215970.1480 8190315.0130
R-QCh-070 216039.6117 8190802.6733 L-QCh-070 215971.4709 8190323.8766
R-QCh-071 216043.3688 8190809.9388 L-QCh-071 215971.8016 8190330.8881
R-QCh-072 216048.8192 8190819.4109 L-QCh-072 215971.2725 8190337.2381
R-QCh-073 216051.3063 8190823.5384 L-QCh-073 215970.7168 8190340.8607
R-QCh-074 216054.2696 8190829.2005 L-QCh-074 215968.6928 8190347.3694
R-QCh-075 216057.7621 8190835.9209 L-QCh-075 215965.3275 8190358.8070
R-QCh-076 216063.7153 8190847.4303 L-QCh-076 215961.4073 8190374.8297
R-QCh-077 216070.6209 8190859.8128 L-QCh-077 215960.7194 8190390.1227
R-QCh-078 216077.2884 8190871.8778 L-QCh-078 215962.0423 8190401.4469
R-QCh-079 216086.5753 8190889.1816 L-QCh-079 215964.0002 8190410.8660
R-QCh-080 216094.4467 8190904.2232 L-QCh-080 215967.4927 8190420.3381
R-QCh-081 216102.0535 8190917.8493 L-QCh-081 215971.6202 8190431.5565
R-QCh-082 216109.3957 8190932.0707 L-QCh-082 215975.5625 8190439.4146
R-QCh-083 216116.539%4 8190945.5644 L-QCh-083 215980.0075 8190450.2097
R-QCh-084 216120.7728 8190953.3697 L-QCh-084 215984.2673 8190458.3192
R-QCh-085 216124.9400 8190962.3655 L-QCh-085 215988.9637 8190467.8442
R-QCh-086 216132.0176 8190975.3963 L-QCh-086 215994.1892 8190478.6260
R-QCh-087 216140.9473 8190992.0651 L-QCh-087 216000.5762 8190498.4211
R-QCh-088 216144.1884 8190997.5419 L-QCh-088 216003.6148 8190516.3935
R-QCh-089 216140.4578 8191005.5588 L-QCh-089 216005.6986 8190523.0761
R-QCh-090 216144.2678 8191015.7982 L-QCh-090 216008.6090 8190528.8969
R-QCh-091 216147.2047 8191021.2751 L-QCh-091 216012.6440 8190535.5776
R-QCh-092 216152.6022 8191033.4989 L-QCh-092 216019.9862 8190542.1261
R-QCh-093 216153.0833 8191045.8331 L-QCh-093 216027.2622 8190548.8068
R-QCh-094 216150.1729 8191050.3972 L-QCh-094 216032.9508 8190556.9428
R-QCh-095 216140.7140 8191059.1285 L-QCh-095 216036.4565 8190564.6819
R-QCh-096 216134.0994 8191070.3071 L-QCh-096 216043.0443 8190581.3625
R-QCh-097 216129.7686 8191079.4703 L-QCh-097 216049.6857 8190599.1439
R-QCh-098 216128.5780 8191087.8709 L-QCh-098 216052.5300 8190613.5770
R-QCh-099 216129.1072 8191096.3376 L-QCh-099 216053.6280 8190631.6084
R-QCh-100 216130.9424 8191105.0233 L-QCh-100 216054.6519 8190648.4349
R-QCh-101 216134.1656 8191107.8119 L-QCh-101 216053.7074 8190656.3734
R-QCh-102 216144.0875 8191115.8288 L-QCh-102 216051.2071 8190666.1564
R-QCh-103 216150.4472 8191119.3645 L-QCh-103 216051.0483 8190674.8877
R-QCh-104 216161.5289 8191121.6422 L-QCh-104 216052.0008 8190685.7621
R-QCh-105 216164.6637 8191129.2577 L-QCh-105 216052.6953 8190695.9499
R-QCh-106 216166.7804 8191135.7401 L-QCh-106 216053.9257 8190703.5170
R-QCh-107 216168.7647 8191141.9578 L-QCh-107 216055.7381 8190712.5172
R-QCh-108 216172.9319 8191162.0000 L-QCh-108 216057.1007 8190719.1936
R-QCh-109 216176.6361 8191169.9375 L-QCh-109 216060.0243 8190729.4506
R-QCh-110 216181.0811 8191173.1258 L-QCh-110 216063.5697 8190739.6106
R-QCh-111 216190.3416 8191178.4836 L-QCh-111 216066.9564 8190748.5518
R-QCh-112 216199.3374 8191181.6586 L-QCh-112 216074.0146 8190754.7858
R-QCh-113 216219.4822 8191188.5510 L-QCh-113 216080.9996 8190760.7389
R-QCh-114 216226.8641 8191190.9322 L-QCh-114 216088.0640 8190767.4858
R-QCh-115 216232.1822 8191202.8385 L-QCh-115 216100.2150 8190781.8367
R-QCh-116 216235.8335 8191221.2536 L-QCh-116 216110.3325 8190796.5689
R-QCh-117 216241.3897 8191255.2261 L-QCh-117 216116.5046 8190807.3848
R-QCh-118 216247.2106 8191263.8780 L-QCh-118 216118.8196 8190811.6977
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Margen Derecha

Margen Izquierda

, COORDENADAS , COORDENADAS
CODIFICACION  "este.x(m) | NORTE-v(m) | COPTICACON  rore X(m) | NORTE-Y(m)
R-QCh-119 216257.7939 | 81912816051 L-QCh-119 216136.7950 | _ 5190839.9818
R-QCh-120 216265.2728 | 81913029482 L-QCh-120 2161475425 | 8190859.5610
R-QCh-121 216279.4221 81913263150 L-Ch-121 216156.9617 | 8190870.3560
L-QCh-122 216169.1325 | 81908858077

L-QCh-123 216164.7622 | 81909111670

L-QCh-124 216192.5631 | 81909205304

L-QCh-125 216194.8501 | 8190945 6037

L-QCh-126 216104.0824 | 81909580391

L-QCh-127 216195.5208 | 8190968.7901

L-QCh-128 216203.0654 | 8190985 6617

L-QCh-129 216213.6488 | 8191012.9138

L-QCh-130 216219.0897 | 81910308129

L-Ch-131 216223.1407 | 8191042.9838

L-QCh-132 216227.1095 | 81910534348

L-QCh-133 216232.0043 | 8191066.6484

L-Ch-134 216230.4126 | 8191083.8620

L-QCh-135 2162506574 | 8191109.6569

L-QCh-136 2162613731 | 8191128 4444

L-QCh-137 216266.6078 | 8191138.9417

L-QCh-138 2162611007 | 81911557306

L-QCh-139 216301.1466 | 81911805343

L-QCh-140 216311.0685 | 81911927581

L-Ch-141 216322.6838 | 81912001358

L-QCh-142 216334.2196 | 81912240160

L-QCh-143 216346.9990 | 8191240.7642

L-QCh-144 216354.6456 | 8191268.3660
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VII.

7.1

7.2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El modelamiento hidraulico de la Quebrada Los Andenes, se realizé utilizando un caudal
determinado de manera indirecta, a través de un modelo hidroldgico cuyos caudales
maximos se han determinado con hietogramas a partir de curvas IDF de la estacién Alfredo
Rodriguez Guillén con datos de precipitaciones maximas de 24 horas. El caudal méaximo
asociado a un periodo de retorno de 100 afios es de 39.48 m3/s, y con este parametro crucial,
sumado a la informacién topografica post-procesada del trabajo de fotogrametria con
Aeronave (Dron), se ha realizado la simulacion de inundabilidad en el software Iber, para una
longitud de 2.16 Km.

Utilizando los mapas de inundacion generados, se procedié con la delimitacion de la faja
marginal de la Quebrada Los Andenes, a una distancia de diez (10) metros a partir del Borde
de Inundacién, que coincide con las huellas maximas visibles en campo y en la ortofoto.

Para la identificacion de la Faja Marginal de la Quebrada Los Andenes, se definieron en total
265 vértices que se encuentran georrefenciados en Coordenadas Proyectadas Universal
Transversal Mercator - Sistema WGS84 - Zona 19 Sur, subdivididos en 144 para margen
izquierda y 121 para margen derecha; ademas la longitud del eje es de 2.16 km de longitud.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que la entidad encargada evalué y apruebe el presente estudio de
delimitacion de faja marginal de la Quebrada Los Andenes, para evitar que el fenémeno
antrépico de ocupaciones informales y perjudique la intangibilidad de los bienes asociados al
agua.

Se recomienda considerar realizar estudios para la construccion de infraestructura de
proteccion del cauce de la Quebrada Los Andenes; como: diques, defensas riberefias y
defensas vivas para disminuir la erosion superficial y otros dafios asociados.
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ANEXOS
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ANEXO 01: PLANOS DE DELIMITACION DE FAJA MARGINAL
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