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RESOLUCION DIRECTORAL N° 1322-2025-ANA-AAA.CF

Huaral, 18 de noviembre de 2025
VISTO:

El expediente administrativo sobre delimitacion de la faja marginal de la quebrada
Corral Quemado, perteneciente a la cuenca Mala, se encuentra ubicada en el distrito de
Calango, provincia de Cafiete, departamento de Lima, ambito de la Administracién Local
de Agua Mala Omas Canete, y;

CONSIDERANDO:

Que, literal i) del numeral 1. del articulo 6 de la Ley 29338 «Ley de Recursos
Hidricos», senala que la faja marginal constituye un bien natural asociado al agua. En ese
sentido, el articulo 7 del mismo cuerpo legal establece que los bienes naturales asociados
al agua constituyen bienes de dominio publico hidraulico; por lo que, toda intervencion de
los particulares que afecte o altere las caracteristicas de estos bienes debe ser previamente
autorizado por la Autoridad Administrativa del Agua.

Que, el articulo 74 de la Ley de Recursos Hidricos sefiala 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 de agua, el libre transito, la pesca, caminos
de vigilancia u otros servicios. El Reglamento determina su extension.

Que, el numeral 113.1 del articulo 113 del Reglamento de la Ley 29338, determina
que: Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico. Estan conformadas
por las areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de agua, naturales o
artificiales.

Asimismo, el numeral 113.2 sefiala: Las dimensiones en una o ambas margenes
de un cuerpo de agua son fijadas por la Autoridad Administrativa del Agua, de acuerdo con
los criterios establecidos en el Reglamento, respetando los usos y costumbres
establecidos;

Que, el articulo 114 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, determina
los criterios para la delimitacion de las fajas marginales.
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Que el numeral 115.1 del Articulo 115 de la norma antes citada sefala: Esta
prohibido el uso de las fajas marginales para fines de asentamiento humano, agricola u
otra actividad que las afecte. La Autoridad Nacional del Agua en coordinacion con los
gobiernos locales y defensa Civil promoveran mecanismos de reubicacion de poblaciones
asentadas en fajas marginales. Ademas, el numeral 115.2 sefiala: La Autoridad
Administrativa del Agua autoriza la ejecucion de obras de defensa riberefna y la utilizacién
de materiales ubicados en las fajas marginales necesarios para tal fin.

Que, el articulo 120 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, menciona en
el numeral 120.1 que: En las propiedades adyacentes a las riberas, se mantendra libre una
faja marginal de terreno necesaria para la proteccion, el uso primario del agua, el libre
transito, la pesca, camino de vigilancia u otros servicios publicos, segun corresponda. En
el numeral 120.2 que: En todos estos casos no habra lugar e indemnizacién por la
servidumbre, pero quienes usaren de ellas, quedan obligados, conforme con el derecho
comun, a indemnizar los dafios que causen, tanto en las propiedades sirvientes como en
los cauces publicos o en las obras hidraulicas.

Que, mediante Resolucion Jefatural 332-2016-ANA se derogé la Resolucion
Jefatural 300-2011-ANA y se aprob6 el Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento
de Fajas Marginales estableciendo las metodologias y criterios aplicables para la
delimitacion de las fajas marginales de los cauces naturales o artificiales.

Que, el Texto Unico Ordenado de la Ley 30556 de Reconstruccion con Cambios,
aprobado por Decreto Supremo 094-2018-PCM, en la Quinta Disposicion Complementaria
Final, analiza respecto a la posesion en zonas de riesgo no mitigable y zonas intangibles.
Asi se establece que, la posesion debe ejercerse sobre zonas consideradas habitables. Es
ilegal el gjercicio del derecho de posesion en zonas declaradas de riesgo no mitigable. Para
estos fines, se considera zona de riesgo no mitigable a aquella zona donde Ia
implementacion de medidas de mitigacion resulta de mayor costo y complejidad que llevar
a cabo la reubicacién de las viviendas y equipamiento urbano respectivo. Se comprende
dentro de esta categoria la zona de muy alto riesgo no mitigable y la zona de alto riesgo no
mitigable. Las zonas de riesgo no mitigable son declaradas intangibles por la autoridad
competente, para lo cual se identifica el poligono respectivo y se inscribe como carga en el
Catastro Urbano y Rural y en el Registro de Predios de la Superintendencia Nacional de
Registros Publicos — Sunarp, de ser el caso. Las zonas de riesgo no mitigable tienen los
siguientes efectos:1. La posesion en zonas declaradas de riesgo no mitigable no configura
un derecho susceptible de acciones judiciales en el fuero constitucional, civil o cualquier
otra. No resulta procedente demanda judicial sobre dichos predios, bajo responsabilidad.
2. Son nulos de pleno derecho los contratos que se celebren respecto de predios ubicados
en zonas declaradas de riesgo no mitigable, a partir de que dichos predios sean declarados
como tales.3. Adolecen de nulidad los actos administrativos emitidos sobre otorgamiento
de derechos en zonas declaradas de riesgo no mitigable. Las zonas declaradas de riesgo
no mitigable quedan bajo administraciéon y custodia del Gobierno Regional de la
jurisdiccion, el que preserva su intangibilidad, bajo responsabilidad del titular del Gobierno
Regional y de aquella autoridad que se designe. El Gobierno Regional, con opinién del
Gobierno Local correspondiente, se encuentra facultado a disponer la desocupacion y/o
demolicién de toda edificacion, pudiendo inclusive utilizar el mecanismo de la recuperacion
extrajudicial prevista en los articulos 65° al 67° de la Ley 30230; Ley que establece medidas
tributarias, simplificaciéon de procedimientos y permisos para la promocién y dinamizacién
de la inversion en el pais. Declarase como zonas intangibles los cauces de las riberas, las
fajas marginales y las fajas de terreno que conforman el derecho de via de la red vial del
Sistema Nacional de Carreteras; y prohibase expresamente la transferencia o cesion para
fines de vivienda, comercio, agricolas y otros, sean estas para posesiones informales,
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habilitaciones urbanas, programas de vivienda o cualquier otra modalidad de ocupacion
poblacional.

Que, la Autoridad Administrativa del Agua Cafiete Fortaleza, determiné la
necesidad de desarrollar la delimitacién de la faja marginal de la quebrada Corral
Quemado, del distrito de Calango, provincia de Cafiete, departamento de Lima, ambito de
la Administracién Local de Agua Mala Omas Cariete, con la finalidad de contar con un
documento técnico que sustente el espacio que ocupara la faja marginal para la proteccion,
el uso primario del agua, el libre transito, caminos de vigilancia u otro servicio.

Que, los estudios con modelamiento hidraulico para la delimitacion de la faja
marginal del rio Mala, se encuentran desarrollados en la Memoria del «Estudio de
Delimitacién de la Faja Marginal de la Quebrada Corral Quemado Afluente al Rio Mala 1,98
Kmy»; describiendo la topografia, andlisis de maximas avenidas, simulacion hidraulica,
analisis de peligrosidad extrema, dimensionamiento de la faja marginal, alternativa de
tratamiento y encauzamiento del cauce y propuesta de ubicacion de hitos, asi como la
recomendacion para la aprobacion de la citada delimitacion.

Que, con Memorando 3532-2024-ANA-AAA.CF de 2025-10-24, se hizo de
conocimiento a la Administracion Local de Agua Mala Omas Cafiete, la conclusién de los
estudios basicos de delimitacién de la faja marginal de la quebrada Corral Quemado, del
distrito de Calango, provincia de Canete, departamento de Lima, requiriéndole la
realizacién de una diligencia de verificacion técnica de campo con participacion del
gobierno local y otras entidades administrativas; para luego emitir finalmente su opinion
con arreglo a lo establecido en la Resolucién Jefatural 332-2016-ANA.

Que, la Administracion Local de Agua Mala Omas Canete, en funcién a la
diligencia de verificacion técnica de campo previamente programada y realizada el 2024-
12-18, la cual obra en el expediente, emitio el Informe Técnico 0011-2025-ANA-AAA.CF-
ALA.MOC/JJPG de fecha 02 de abril de 2025 que se anexa, concluyendo que: (...) De la
evaluacioén realizada, se concluye que dentro de la faja marginal no hay construcciones de
ningun tipo, sea rural o de material noble; asimismo, la mayoria de los hitos se ubican en
ladera de montarfia a excepcion del hito N. ° 01 de la margen derecha, que se ubica en el
borde de un segundo camino y el hito N. ° 01de la margen izquierda se ubica en un predio
agricola. Para luego concluir recomendando que se continue con el tramite.

Que, el Area Técnica de la Autoridad Administrativa del Agua Carnete Fortaleza
luego de analizar y evaluar técnicamente los actuados, emitié el Informe Técnico
0167-2025-ANA-AAA.CF/LAAO de 2025-10-15 que se anexa a la presente resolucion’,
precisando en el acapite 2.2 que: se ha recopilado y analizado la informacién hidroldgica
proveniente del estudio denominado «Estudio Base de Hidrologia — Entrega de las
Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-09)», elaborado por la Autoridad Nacional
de Infraestructura (ANIN). Dentro de dicho estudio, la quebrada Corral Quemado es
identificada como uno de los principales aportantes de la cuenca del rio Mala,
constituyendo un elemento fundamental en el comportamiento hidrolégico del sistema
fluvial; y _que, en cuanto a la Caracterizacion geomorfolégica, los parametros
geomorfoldgicos de la quebrada Corral Quemado fueron evaluados considerando los
aspectos de forma, relieve y drenaje, los cuales se detallan segun los resultados obtenidos

1 Dpecreto Supremo 004-2019-JUS que aprueba el TUO de la Ley 27444 “Ley General del Procedimiento
Administrativo General”
6. Motivacion del acto administrativo
6.2 Puede motivarse mediante la declaracion de conformidad con los fundamentos y conclusiones de anteriores
dictdmenes, decisiones o informes obrantes en el expediente, a condicion de que se les identifique de modo certero, y
que por esta situacion constituyan parte integrante del respectivo acto. Los informes, dictdmenes o similares que sirvan
de fundamento a la decisién, deben ser notificados al administrado juntamente con el acto administrativo
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en el estudio base. De esta manera, el analisis de las caracteristicas geomorfolégicas
permite comprender la configuracion morfométrica de la cuenca, su topografia y su red de
drenaje, factores determinantes para la estimacion del escurrimiento superficial y el
desarrollo de eventos de avenidas maximas. Seguidamente y para un analisis mas
detallado, la cuenca fue discretizada en dos subunidades hidrograficas, cuyos parametros
morfométricos se presentan en la Tabla N. ° 4: Parametros morfométricos de las
subunidades de la Quebrada Corral Quemado. Respecto a la Informacion pluviométrica e
hidrometeoroldgica; se tiene que, de acuerdo con el estudio hidrolégico proporcionado por
ANIN, se dispone de registros pluviométricos discontinuos comprendidos entre los afios
1986 y 2023, correspondientes a las estaciones pluviométricas relevantes para el proyecto.
El area de estudio se encuentra influenciada por una red de once (11) estaciones
pluviométricas, que cuentan con series histéricas representativas de precipitacion diaria y
maxima, las cuales resultan esenciales para la estimaciéon de las avenidas maximas. Con
el fin de mejorar la representatividad espacial y climatica de los reqistros, se incorporaron
adicionalmente las estaciones hidrometeoroldgicas Matucana y Langa, por su proximidad
geografica a la cuenca y su similitud climatica con la cuenca del rio Mala, conforme al Mapa
Climatico del Peru elaborado por el SENAMHI, bajo la Clasificaciéon Climatica de Warren
Thornthwaite (SENAMHI, 2020). En cuanto al analisis de precipitacién maxima; una vez
seleccionado el modelo probabilistico de mejor ajuste para cada estacion, se determinaron
las precipitaciones maximas en 24 horas correspondientes a periodos de retorno de 2, 10,
25, 50, 100 y 200 anos. Este proceso se realizé mediante el analisis estadistico de las
series de precipitacion utilizando el software Hyfran, que permite estimar los valores de
precipitacion maxima asociados a diferentes frecuencias de excedencia.
Los resultados obtenidos se consolidaron en la Tabla N. ° 6: Precipitacion maxima en 24
horas para diferentes periodos de retorno. Luego; los caudales maximos fueron estimados
a través del modelamiento precipitacion—escorrentia implementada en el software HEC-
HMS, considerando dos enfoques principales: 1. Modelo integral, que incluye los aportes
de las quebradas a intervenir, bajo un escenario de tormenta general sobre la Quebrada
Corral Quemado. 2. Modelos especificos, correspondientes a los puntos de interés dentro
de las quebradas evaluadas. Los caudales liquidos maximos para distintos periodos de
retorno (10, 25, 50, 100 y 200 anos) se presentan en la Tabla N.° 7: Caudales maximos
estimados para la quebrada Corral Quemado. asi, de acuerdo con la normativa vigente en
materia de delimitacién de fajas marginales segin Resolucién Jefatural 332-2016-ANA y
los resultados del estudio hidrolégico de avenidas maximas, se recomienda considerar los
caudales correspondientes al periodo de retorno de 100 afios. Esta recomendacion se
fundamenta en la presencia de viviendas y asentamientos poblacionales localizados en las
zonas colindantes y dentro de los cauces de las quebradas evaluadas, lo cual incrementa
el nivel de riesgo por inundacion y erosion lateral.

SuU1 2,50 m3¥/s

Sink-1 2,50 m3/s

Para luego concluir indicando que se debe establecer la delimitacién de la faja
marginal de la quebrada Corral Quemado en ambas margenes del cauce principal en una
longitud de (1,98 Km) acuerdo a la metodologia de modelamiento hidraulico, el cual cuenta
con un total de 48 hitos georreferenciadas y validados en coordenadas UTM WGS 84, de
los cuales 24 hitos corresponden a la margen derecha y 24 hitos a la margen lzquierda,
ubicado hidrograficamente en la cuenca del rio Mala y politicamente en los distritos de
Calango, provincia de Cafete y region Lima. Los detalles se presentan en el cuadro
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respectivo y en los mapas incluidos en el anexo del informe. Asimismo, se recomienda a
los gobiernos locales la elaboracién de planes de ordenamiento territorial a mediano y largo
plazo, que contemplen la reubicacién de la poblacion asentada en zonas de riesgo,
considerando que los proyectos estructurales tienen una vida util limitada. También se
sugiere tener en cuenta las recomendaciones y alternativas expuestas en el informe, con
el fin de proteger unidades productivas, centros poblados y prevenir posibles impactos en
areas agricolas cercanas, vias de comunicacién y otras infraestructuras.

Que, en el acapite 3.7 del citado Informe dice (...) de la quebrada Ceniza, siendo
lo correcto: de la quebrada Corral Quemado; asi como el cuadro técnico de ubicacion
del tramo de estudio, dice 1,90 Km y debe decir 1,98 Km.

Que; al respecto, estando al mérito de las consideraciones técnicas anteriormente
expuestas y en cuyos documentos se concluye determinar su viabilidad para sustentar el
espacio que ocupara la faja marginal para la proteccion, el uso primario del agua, el libre
transito, caminos de vigilancia u otros servicios publicos con arreglo a lo establecido en la
Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento, como en la Resolucion Jefatural 332-2016-
ANA que aprobé el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales,
se debe se debe aprobar el «Estudio de Delimitacion de la Faja Marginal de la Quebrada
Corral Quemado Afluente al Rio Mala 1,98 Kmy; asi como la delimitacién de la faja marginal
de la quebrada Corral Quemado en ambas margenes del cauce principal en una longitud
de (1,98 Km) de acuerdo a la metodologia de modelamiento hidraulico, el cual cuenta con
un total de 48 hitos, 24 hitos corresponden a la margen derecha y 24 hitos a la margen
Izquierda, ubicado hidrograficamente en la cuenca del rio Mala y politicamente en los
distritos de Calango, provincia de Carfiete y regién Lima, con las especificaciones
desarrolladas en el Informe Técnico 0167-2025-ANA-AAA.CF/LAAO de 2025-10-15.

Que, estando al Informe Legal 0322-2025-ANA-AAA-CF/JAPA de 2025-11-12,
Informe Técnico 0011-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG de fecha 02 de abril de 2025,
emitido por la Administracion Local de Agua Mala Omas Canete e Informe Técnico 0167-
2025-ANA-AAA.CF/LAAO de 2025-10-15, en aplicacion a lo dispuesto por el Reglamento
de Organizacion y Funciones, aprobado por Decreto Supremo 018-2017-MINAGRI,

SE RESUELVE:

ARTICULO 1.- Aprobar, el «Estudio de Delimitacion de la Faja Marginal de la
Quebrada Corral Quemado Afluente al Rio Mala 1,98 Km», realizados en el distrito de
Calango de la provincia de Canete, departamento de Lima, ambito de la Administracion
Local de Agua Mala Omas Carniete.

ARTICULO 2.- Delimitar la faja marginal de la quebrada Corral Quemado en
ambas margenes del cauce principal en una longitud de (1,98 Km) de acuerdo a la
metodologia de modelamiento hidraulico, el cual cuenta con un total de 48 hitos
georreferenciadas y validados en coordenadas UTM WGS 84, de los cuales 24 hitos
corresponden a la margen derecha y 24 hitos a la margen Izquierda, ubicado
hidrograficamente en la cuenca del rio Mala y politicamente en los distritos de Calango,
provincia de Cafiete y region Lima, de acuerdo con las caracteristicas técnicas detalladas
en los cuadros siguientes:
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Cuerpo de
Agua

Quebrada

Sector

Corral
Cluemado

Inicio
Este

343 811

MNorte

Ubicacion del tramo de estudio - Quebrada Corral Quemado - Longitud 1,98 km

Final
Este

Norte

8 621 B5B 345 498 8 621 585 m

Hitos Margen Derecha Hitos Margen lzquierda

N.* HITOS 48

FAJA MARGINAL - QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN DERECHA
PUNTO ESTE (m) NORTE [m)

PUNTO ESTE(m) NORTE (m)

HD-01 343 829 8621634 HD-13 344 546 8 621343
HD-02 343 912 8 621 491 HD-14 344 570 8 621 331
HD-03 343 935 8 621473 HD-15 344 605 8 621 342
HD-04 344 019 8 621 481 HD-16 344 748 8 621 323
HD-05 344 052 & 621 469 HD-17 344 806 g 621 298
HD-06 344 082 8 621 431 HD-18 344 925 8 621 295
HD-07 344 206 8 621 416 HD-19 345 100 8 621 348
HD-08 344 243 g 621 422 HD-20 345 223 g 621424
HD-09 344 420 8 621 404 HD-21 345 352 8 621 487
HD-10 344 483 8 621 370 HD-22 345 396 g 621515
HD-11 344 507 8 621 376 HD-23 345 448 8 621573
HD-12 344 533 5 621 364 HD-24 345 496 8 621 606

FAJA MARGINAL — QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN IZQUIERDA
PUNTO ESTE (m) NORTE (m)

PUNTO ESTE(m] NORTE (m)

HI-01 343 803 46216138 HI-13 344 531 8621329
HI-02 343 890 4621 469 HI-14 344 565 4621314
HI-03 343 920 4621 445 HI-15 344 607 8621322
HI-04 344 015 4621451 HI-16 344 746 8621 305
HI-05 344 042 8621 444 HI-17 344 304 8621277
HI-06 344 071 3621 415 HI-138 344 923 8621270
HI-07 344 205 4621399 HI-19 345112 8621323
HI-08 344 253 4621400 HI-20 345 243 8621413
HI-09 344 4114 4621383 HI-21 345 363 8621470
HI-10 344 4380 8621351 HI-22 345 423 & 621 508
HI-11 344 502 8621 358 HI-23 345 463 8621 558
HI-12 344 521 4621 349 HI-24 345 505 8621 590
ARTICULO 3.- Se anexan el Informe Técnico 0011-2025-ANA-AAA.CF-

ALA.MOC/JJPG de fecha 02 de abril de 2025, emitido por la Administracion Local de Agua
Mala Omas Cafete e Informe Técnico 0167-2025-ANA-AAA.CF/LAAO de 2025-10-15
emitido por el Area Técnica de la Autoridad Administrativa del Agua Cafiete Fortaleza, asi
como mapas «Anexo 1» y la Memoria del «Estudio de Delimitacion de la Faja Marginal de
la Quebrada Corral Quemado Afluente al Rio Mala 1,98 Km» debidamente visada como
parte integrante del presente acto administrativo.

ARTICULO 4.- Exhortar a la Municipalidad Distrital de Calango y Municipalidad
Provincial de Canete a cumplir con lo establecido en el numeral 120.1 del articulo 120 del
Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, el cual dispone que en los terrenos
colindantes con las riberas debe mantenerse una franja marginal libre. Esta franja es
indispensable para garantizar la proteccion del recurso hidrico, el uso primario del agua, el
libre transito, la actividad pesquera, la habilitacién de caminos de vigilancia y otros servicios
publicos, segun corresponda.
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ARTICULO 5.- Notificar la presente Resolucién a la Municipalidad Distrital de
Calango y Municipalidad Provincial de Canete, al Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, al Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal « COFOPRI», al
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién de Riesgos de Desastres
«CENEPREDY», al Gobierno Regional de Lima, al Instituto Nacional de Defensa Civil, a la
Superintendencia Nacional de Bienes Estatales, Superintendencia Nacional De Registros
Publicos «SUNARP», a la Autoridad Nacional de Infraestructura «ANIN» a fin de realizar
las acciones pertinentes para su conocimiento en el desarrollo del ambito y su preservacion
como dominio publico hidraulico de la faja marginal delimitada; y remitir copia a la
Administracion Local de Agua Mala Omas Cariete, conforme a Ley.

Registrese y comuniquese,

FIRMADO DIGITALMENTE

EDILBERTO ACOSTA AGUILAR
DIRECTOR (E)
AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA - CANETE FORTALEZA

EAA/ppm/Javier P.
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INFORME TECNICO N°001-2024-KRCT

. Abner Zavala Zavala

A " Director Autoridad Administrativa del Agua - Cariete Fortaleza

ASUNTO . Delimitacion de la faja marginal de la quebrada Corral Quemado

REFERENCIA - Estudios basicos para la delimitacién de faja marginal de la quebrada
Corral Quemado.

FECHA . Huaral, 23 de octubre 2024

Por medio del presente me dirijo a usted, en relacidon con el documento de la referencia,
estudio de delimitacion de la faja marginal de la quebrada Corral Quemado, al respecto
informo lo siguiente:

|. Antecedentes.

1.1. Los eventos extremos en la cuenca del rio Mala son determinados por las inundaciones

fluviales y pluviales durante los periodos de FEN y recientemente por el fenbmeno anémalo
Ciclén YAKU 2023. Este ultimo causo estragos principalmente en la zona norte del Peru,
donde las temperaturas son mas altas, sin embargo, también llego a producir.

1.2. Los registros del FEN 2017 en el SENAMHI muestran que durante el mes de marzo de 2017

cerca del 50% de tiempo los caudales registrados en la estacién La Capilla superaron el
umbral rojo establecido por la misma entidad, esto corrobora que este evento fue uno de los
mas extremos soportados en la zona de interés.

1.3. Durante el 26 febrero y 17 marzo del 2023 la estacién hidrolégica La Capilla registro caudales

superiores a 110 m3/s, en términos de volumen por el rio Mala incluido las zonas de
inundacion transitaron cerca de 240 MMC que influenciaron drasticamente en las
inundaciones de este fenbmeno.

1.4. La Autoridad administrativa del Agua Cafiete — Fortaleza en coordinacion con la Autoridad

Nacional de Infraestructura (ANIN), ha determinado la necesidad de desarrollar el
«Delimitacion de Faja Marginal de la Quebrada Corral Quemado», con la finalidad de contar
con un documento técnico que sustenté el espacio que ocupara la faja marginal para la
proteccion, el uso primario del agua, el libre transito, caminos de vigilancia u otro servicio.

[I. Andlisis.

Respecto al Informe Técnico realizado por Autoridad Administrativa del Agua Cafiete

Fo

rtaleza

2.1. Ubicacidn

La cuenca de la quebrada Corral Quemado se encuentra ubicada en el distrito de
Calango, provincia de Cariete, departamento de Lima, tal como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla N° 1. Ubicacion politica de la cuenca de la quebrada Corral Quemado

Cuenca Departamento Provincia Distrito
uebrada Corral : ~
Q Lima Cariete Calango
Quemado
Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Descripcién del tramo de estudio

La quebrada Corral Quemado presenta una zona de transporte erosiva y depositante, con
salida al rio Mala, ademas se ubica el centro poblado Corral Quemado con 23 viviendas
asentadas aproximadamente en la zona baja de la quebrada en mencién, con una altitud
minima 413 msnm y méxima de 1 867 msnm, que bordean las partes altas de esta cuenca
hidrogréfica. La quebrada posee un area de 1,7 km2 con una longitud total de 2,87 km.

2.3. Topografia

Se ha recopilado la informacion topografica del estudio denominado: «Informe de Red
Geodésica y Nivelacion — Rio Mala» proporcionada por la Autoridad Nacional de
Infraestructura (ANIN), dentro del cual se detalla la verificacion de los hitos de la red
primaria y secundaria.

Dentro de la red primaria estd compuesta de tres puntos geodésicos de orden «C», los
cuales han sido certificado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) con el nombre
«Horizon South América S.A.C» en mayo de 2019.

Figura 1. Punto de control de orden «C».

LIM05221 LIM05222

Fuente: Informe de Red Geodésica y Nivelacion — Rio Mala

Tabla 2. Puntos de control certificado.

PUNTO ESTE NORTE HAE [m] Cota EGM20
LIM05221 | 324234.804 | 8605884.867 | 116.460 90.434
LIM05222 | 342757.234 | 8620248.943 | 661.487 631.957
LIMO7082 | 368036.178 | 8657255.329 | 2716.092 2684.39

Fuente: Informe de Red Geodésica y Nivelacion — Rio Mala

De acuerdo con el estudio: «Informe de estudio base de modelo hidraulico base del rio
Mala» proporcionada por la Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN) la topografia
base ha sido entregada por la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios
(Actualmente ANIN) en formato de nivel de puntos, esto como parte de los estudios
bésicos realizados en los PIP. Esta informacion fue actualizada y completada a fin de
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rio Mala y las principales quebradas identificadas.

Esta topografia fue generada en formato raster en del tipo TIF para luego ser cargado al
programa HEC-RAS a una resolucién de pixel de 0.5 m x 0.5 m.

Para el presente estudio tomaremos solamente el tramo correspondiente a la quebrada
Corral Quemado para realizar la modelacion hidraulica respectiva, que servira para la
delimitacion de la faja marginal.

Figura 2: Modelo Digital de Elevaciéon de la quebrada Corral Quemado
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Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala

2.4. Andlisis de Maximas Avenidas

Se ha recopilado la informacion hidrol6gica denominado: «Estudio base de Hidrologia —
Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-09)» proporcionada por la
Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN). Dentro de este estudio, la quebrada Corral
Quemado es considerado como uno de los aportantes de la cuenca del rio Mala.

Los parametros geomorfoldgicos de la quebrada Corral Quemado han sido evaluados en
base alos pardmetros generales, forma, relieve y drenaje que se describen a continuaciéon
segun los resultados obtenidos.

Las caracteristicas geomorfolégicas resultan relevantes para comprender el
comportamiento de una cuenca en términos de su configuracioén, topografia y sistema de
drenaje. Estos aspectos son fundamentales en el actual estudio hidroldgico. Asimismo,
en el estudio en mencion realizaron los célculos de las principales caracteristicas
geomorfoldgicas de la quebrada Corral Quemado:

Tabla 4: Parametros principales en la quebrada Corral Quemado

Longitud

Pendiente
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. . . Elevacién Elevacidn Elevacién LD"?Imd media Donsidad
Rio o Area Parimetro 2 2 s corriente de la red
Quebrada [km?] [km] it ol maxima "f‘ 2 _ daedrenaje
[m s.n.m.] ; [m s.m.m.] it comraty | Subcuenca Tl
[mfm]
Im/m]

Quebrada Achique Sur 1.2 8.2 3673 3081 4391 3.27 0.4012 1.70 0.3045 0.5168 1.168
Quebrada Ceniza 12.8 28.3 1134 283 2416 10.08 0.2124 4,72 0.1337 0.4047 1.062
Quebrada Cochas 246 318 1548 415 2288 1128 01609 | 6.76 0.1430 D.6032 0.893
Quebrada Corral =

Citrnadh 1.7 8.1 1246 635 1784 2.87 0.4015 1.63 0.2761 0.6845 0.987
Quebrada Correviento 2.6 10.8 516 215 901 3.99 64732 | 221 0.0881 0.4327 1.127
Quebrada Huancani 299 69.8 2059 604 3488 26.39 0.1095 12.72 0.0919 0.5299 0.966
Quebrada La Capilla 5.5 17.5 1184 407 1860 B.6L 0.2191 319 0.2218 0.5542 1.085
Quebrada La Vuelta 283 30.7 1367 345 2419 10.48 0.1872 5.76 D.1128 0.5802 0.952
Quebrada Millay 28.9 39.4 637 106 1538 15.79 0.0908 | 7.90 0.0439 0.4036 1.054
Quebrada P. Pricta 2.0 10.1 919 Jag 1608 3.78 0.3255 198 0.2178 0.5699 1.249
Quebradz Taculan 7.3 10.8 3523 2420 4428 7.28 0.2772 362 ). 3556 0.5071 1.092

p— — — i e ——
r Quebrada Torihuasi 0.8 6.0 1404 738 1548 2.26 0.5350 1.28 0.45968 0.6875 0.586
nenteushrada Viscas 169 30.6 2581 1414 3698 11315 D0.2151 4.57 D.1397 0.5035 1.480



Fuente: Estudio Base de Hidrologia: Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-09)

Asi mismo, para realizar un analisis detallado de la cuenca en estudio, se ha trabajado
con una subunidad hidrografica. A continuacidn, se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 1: Parametros morfométricos en las subunidades quebrada Corral Quemado

Parametros de forma de la cuenca
Long. Long. corriente
Area Perimetro corriente  maxima desde Coeficiente de Factor de
(km?2) (km) maxima el centroide compacidad Forma

[ S N (.11.0) N (,11) N S
su1 5,45 17,87 6,72 3,22 2,16 0,12

Rio o

Quebrada

Parametros de relieve de la cuenca
Rio o Elev. Max. Elev. Med Elev. Min Pendiente Pendiente Elev. Min Elev. Max
Quebrada cuenca cuenca cuenca cuenca cauce Cauce

(msnm) (msnm) (msnm) (m/m) (msnm) (msnm)
Sul 1867,04 1140,46 413,88 0,22 0,56 413,88 1864,37

cauce (m/m)

Parametros de la red hidrogréfica de la cuenca
California Ven te
Kirpich ~ Met. Kerby Kerby - Culverts Temez  Tournon -
(hn) (hn) Kirpich (Hr)  Practice C(';?)W | FEEEIG | RS
((al9)]
0,52 0,72 1,51 0,52 0,89 1,71 0,88 0,77 [0,52 -1,71] 0,94

Rio o

Quebrada

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el estudio hidrologico proporcionado por ANIN, se cuenta con registros
disponibles desde el afio 1986 hasta 2023 de manera discontinua en las estaciones
pluviométricas relevantes para el proyecto. La informacién proporcionada referente a la
informacion pluviométrica, el &rea de estudio se encuentra rodeada por una red
pluviométrica compuesta por once (11) estaciones que cuentan con un registro
considerable de datos de precipitacion, cruciales para el estudio de maximas avenidas.

Sin embargo, y de acuerdo al analisis realizado se ha optado por afladir dos estaciones
hidrometeoroldgicas, siendo éstas Matucana y Langa, debido a la cercania que se
encuentran dichas estaciones a la cuenca hidrogréfica, y ademas comparten la misma
clasificacién climatica con la cuenca Mala, eso te de acuerdo con el mapa climatico del
Peru, elaborado por el SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/?p=mapa-climatico-del-
peru), segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - SENAMHI
(2020).
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Figura 3: Clasificacion climatica de la cuenca Mala y las estaciones hidrometeoroldgicas

LEYENDA

4 Estaciones Hidrometecroligica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Estaciones pluviométricas seleccionadas para el andlisis de maximas avenidas

Estacion Norte Altitud Escala Registro
Ayaviri 376 427 | 8 630 933 3224 Diaria Mala 29,0
Carania 405 177 | 8 635 208 3840 Diaria Carete 36,0

Huancata 365 027 | 8 652 551 2684 Diaria Mala 34,0
Huafiec 376 135 | 8 640 720 3200 Diaria Mala 31,0

Huarochiri 365695 | 8 657 788 3120 Diaria Mala 26,0

La Capilla 2 337761 | 8615299 414 Diaria Mala 21,0

Langa 345 361 | 8 659 060 2863 Diaria Lurin 42,0
Matucana 349 887 | 8 690 865 2417 Diaria Rimac 44,0

San Jose de Parac 362 933 | 8695 196 3829 Diaria Rimac 34.0
San Lazaro de Escomarca | 352901 | 8 653 078 3758 Diaria Lurin 31,0
San Pedro de Pilas 366 802 | 8 622 847 2690 Diaria Omas 35,0
Tanta 389369 | 8660 339 4323 Diaria Carete 31,0

Yauyos 401 075 | 8618 901 2285 Diaria Cariete 30,0

E
ANA

Fuente: Elaboracién propia

Seleccionado para cada estacion el modelo probabilistico con mejor ajuste, se
determinaron la precipitacibn maxima en 24 horas, para periodos de retorno de 2, 10, 25,
50, 100 y 200 afios, en las 11 estaciones, esto se logro gracias al proceso estadistico de
las series de datos realizado con el programa Hyfran que permite obtener los resultados
de precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno para cada estacion
pluviométrica analizada.

Tabla 6: Precipitacion Maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno

Periodo de Retorno

Estacion Distribucion 2 10 25 50 100 200

Avyaviri Gumbel 31.05 41.94 47.43 51.49 55.53 59.55
Carania Gumbel 21.68 31.60 36.59 40.30 43.97 47.64
Huancata Gumbel 23.60 36.52 43.02 47.84 52.63 57.40
Huafiec Gumbel 22.88 29.43 32.73 35.17 37.60 40.02
Huarochiri Lognormal 27.81 37.29 41.52 44.51 47.37 50.16
La Capilla 2 Gamma 3.28 6.55 8.13 9.27 10.40 11.40
Langa Gamma 21.91 37.19 44.14 49.04 53.72 58.25
Matucana Gamma 19.59 28.09 31.71 34.20 36.55 38.79
San Jose de Parac Lognormal 25.34 30.46 32.58 34.03 35.39 36.68
San Lazaro de Escomarca Lognormal 30.63 49.58 59.14 66.28 73.42 80.64
San Pedro de Pilas Lognormal 22.23 40.15 49.86 57.34 65.03 72.96
Tanta Normal 30.96 42.36 46.53 49.22 51.65 53.86
Yauyos Pearson Tipo III 19.50 31.08 37.31 41.95 46.54 51.10
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2.5.

Figura 4: Precipitaciones en diferentes periodos de retorno
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Fuente: Elaboracion Propia

Los caudales han sido determinados empleando el modelamiento precipitacion-
escorrentia con HEC-HMS. Bajo este concepto se han determinado [1] caudal para el
modelo integral del cauce principal. A continuacion, se muestra el caudal para los
diferentes periodos de retorno para la quebrada Corral Quemado

Tabla 2: Caudales liguidos maximos para distintos periodos de retorno en puntos
de interés
< Caudales maximos para diferentes
Area

Quebrada (km?)

periodos de retorno (m3/s)
10 | 25 | 50 | 100 | 200
SuU1 1,70 0,60 1,30 1,90 2,50 3,10
Sink-1 1,70 0,60 1,30 1,90 2,50 3,10

Fuente: Elaboracion propia

Bajo las disposiciones establecidas en la normativa vigente en materia de delimitacion de
fajas marginales y efectuado el estudio hidrolégico de maximas avenidas se recomienda
considerar los caudales determinados para un periodo de retorno de 100 afios, porque
existen viviendas y/o poblaciones asentadas proximas y en los mismos cauces de las
guebradas en estudio.

Tabla 3: Caudales méaximos recomendados para delimitacion de fajas marginales

Caudales maximos para periodo

CHIENER de retorno de 100 afios
SuUl 2,50 m3/s
Sink-1 2,50 md/s

Fuente: Elaboracion propia
Simulacién Hidraulica

Identificacion de tirantes

En la parte alta de la quebrada Corral Quemado se observa que el caudal de entrada es
de 2,97 m3/s, con tirantes de hasta 0,80 m en la zona alta, para el periodo de retorno de
100 afios. Asi mismo en la zona baja alcanza un tirante de 0,60 m, con un caudal de
salida de 2,98 m3/s, ubicado cerca al centro poblado de Corral Quemado.
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Figura 5: Tirantes maximos para el TR 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Identificacion de velocidades

En la zona alta de la quebrada Corral Quemado, se muestran velocidades de hasta 5,34
m/s, debido a las altas pendientes que se originan, mientras que, en la zona baja, donde
se encuentra el centro poblado de Corral Quemado, se tiene velocidades de hasta 2,38
m/s, ante una posible activacién de la quebrada para el periodo de retorno de 100 afios.

Figura 6: Velocidades maximas para el TR 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Célculos y niveles de riesgo

De la simulacién para el escenario del periodo de retorno de 100 afios se obtuvo los
mapas de peligrosidad. En ese caso analizaremos las zonas de inundacién que a
continuacion se describira:

» Con respecto a las areas afectadas aguas abajo, el cauce muestra un indice de
peligrosidad significativo a extremo. Mientras que las zonas inundables muestran
un indice de peligrosidad baja. Si bien no es peligroso para la mayoria de personas
del centro poblado Corral Quemado se deberia considerar como punto critico ya
que no cuenta con defensas riberefias que pueda proteger en caso de que suceda
un evento extremo.

Figura 7: indice de peligrosidad — Quebrada Corral Quemado

Tipo de Peligrosidad HR_1
Value

W Poigrondad B - Precaucien
5 P otigrowdad 1ode acko - Beligrosa paa skqunos mifos
3 Peigrondsd Segnificativo mgmo para 1a mayora de gerte

Fuente: Elaboracion propia
2.7. Dimensionamiento de la faja marginal.

Marginal existente y con vigencia, antes de la aprobacion de la presente. Sobre ella se
actualizaran donde sea necesario y de acuerdo con los resultados de la modelacion
hidraulica, los tramos correspondientes, de acuerdo con los criterios siguientes:

a) Elreglamento de fajas marginales de la ANA determina que, una vez determinado
el limite superior de la ribera, se establece el ancho minimo de la faja marginal de
acuerdo con lo sefialado en el articulo 12, por tanto, se propone un ancho minimo
de 3.0 metros para cada margen, a partir del limite de la ribera, debido a que la
pendiente del tramo de la quebrada Corral Quemado y sus aportantes, su tipo de
fuente es quebrada y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%)
encafionado de material rocoso.

Firmado digitalmente
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Tabla 4. Ancho minimo de la faja marginal de acuerdo con el tipo de fuente

Tipo de fuente Ancho minimo (m)
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente 3
(mayores a 2%) encafionados de material rocoso
Tramo de rios con pendiente media (1 — 2%) 4
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y 6

presencia de defensas vivas

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

Tramos de rios con estructuras de defensas riberefias 41
(Gaviones, diques, enrocados, muros, etc)

Tramos de rio de selva con baja pendiente (menores a 25
1%)

Lagos y lagunas 10

1 Medidos a partir del pie de talud externo

Fuente: Resolucién Jefatural N° 332- 2016-ANA

Cabe al aclarar de acuerdo al Articulo N° 114 del Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos, se determinan los criterios para la delimitacién de las riberas y
faja marginal respectivamente como b) Espacio necesario para la construccion,
conservacion y proteccion de las defensas riberefias de los cauces y c) El espacio
necesario para los usos publicos que se requieran.

2.8. Alternativa de tratamiento y encauzamiento del cauce.

Las Pautas metodolégicas para la incorporacion del andlisis del riesgo de desastres en
los Proyectos de Inversion Puablica indica algunas medidas estructurales para mitigar el
impacto negativo del peligro, que se describiran a continuacion:

a) Reforestacién: Para proteger la cuenca receptora, una de las acciones a realizar es
la reforestacion. Segun Garcia Najera afirma «La vegetacién abarca el bosque
propiamente dicho, es la mas eficaz proteccion del suelo, ya que ésta afecta a toda
la considerable profundidad a que alcanzan las raices de los arboles»...«Ademas, a
la proteccion debida a los arboles suele sumarse la de las hierbas y matorral que
pueden crecer bajo aquellos; y cuando se trata de especies que no permiten el
desarrollo de un subpiso, ello es debido a la abundancia de raices ya que estas
especies forman una cubierta muy tupida y espesa factores ambos que ofrecen una
proteccion eficacisima. Para poder establecer la reforestacion se requieren obras
como terrazas, bancales, drenajes, albarradas, palizadas, fajinas y barreras vivas

Figura N° 8. Alternativas de reforestacion
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b) Obras en cauce: Paralelamente a las acciones de manejo de la cuenca receptora
hay que desarrollar una serie de éstas en el cauce que tienen por objeto, aumentar
la capacidad de transporte de agua del mismo, disminuir la velocidad de flujo y disipar
la energia del agua. Son tan necesarias como las de conservacion de la cuenca
porque si no se reduce el poder erosivo del agua en los cauces, estos se profundizan
y se pierde la capacidad de soporte de las laderas y se desestabilizan llegando a
producir derrumbes de consideracion que agravan el fendmeno torrencial. A
continuacion, se detalla el tipo de estructuras a realizar:

Diques. Son estructuras transversales a la direccion del flujo de la quebrada y tienen
por objeto regular los caudales en épocas de crecimientes o promover la
sedimentacion aguas arriba de tal manera que se formen colchones de sedimentos y
un escalonamiento a lo largo del cauce.

Figura N° 9. Digue de retencion de so6lido de mamposteria (a) y roca (b)
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Utilizacién de Gaviones. La mamposteria gavionada ofrece una alternativa
practica y econdmica especialmente: a) Cuando hay dificultades para la
cimentacion de una estructura rigida, b) Cuando hay disponibilidad de materiales
adecuados para el relleno de los gaviones, c) Dificultad de transporte de otros
materiales que no sean los gaviones vacios y de disponibilidad de mano de obra.
Las principales obras de gaviones empleadas son: presas de vertederos,
graderias de disipacion de energia y presas permeables. Las primeras pueden ser
formadas por una o varias hileras de gaviones segun sea el caso y pueden requerir
paredes de acercamiento y comportamiento del talud para evitar separacion por
erosion.
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Figura N° 10. Dique de gavidn parala correccién hidrolégica

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de obras como carreteras y/o obras de derivacion, las Pautas metodolégicas
para la incorporacion del analisis del riesgo de desastres en los Proyectos de Inversion
Publica indica algunas medidas estructurales para mitigar el impacto negativo del peligro,
gue se describiran a continuacion:

c) Carreteras

Cuando el trazo de la carretera se encuentra en el area afectada, se debe disefiar
obras de proteccidn con el fin de evitar la remocion del material de la plataforma
de la carretera.

Cuando el trazo de la carretera corta el cauce de quebradas que evacuan el agua
al cauce del rio, el disefio de las alcantarillas, para el cruce de la carretera con la
guebrada, debe considerar la capacidad necesaria para las avenidas maximas de
las quebradas.

El disefio debe considerar, entre las labores de mantenimiento, la ejecucion de la
limpieza inmediata (retiro de materiales solidos), después de la ocurrencia de
huaicos, aludes o aluviones, independientemente de la magnitud de estos, con el
fin de permitir el transito de los eventos que ocurran posteriormente.

Disefiar obras complementarias de estabilidad de taludes, como el desarrollo de
especies vegetales, etc.

Considerar el disefio de obras complementarias para derivar fuera del area de
influencia de las obras, los volimenes de los deslizamientos, a través de la
construccion de muros de encauzamiento.

2.9. Ubicacion de hitos

Los hitos quedan establecidos de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 5. Propuesta de Hitos de la faja marginal

FAJA MARGINAL - QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN DERECHA
PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m) | PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m)
HD-01 343829 | 8621634 | HD-13 | 344546 | 8621343
HD-02 343912 | 8621491 | HD-14 | 344570 | 8621331
HD-03 343935 | 8621473 | HD-15 | 344605 | 8621342
HD-04 344019 | 8621481 | HD-16 | 344748 | 8621323
HD-05 344052 | 8621469 | HD-17 | 344806 | 8621298
HD-06 344082 | 8621431 | HD-18 | 344925 | 8621295
HD-07 344206 | 8621416 | HD-19 | 345100 | 8621348
HD-08 344243 | 8621422 | HD-20 | 345223 | 8621424
HD-09 344420 | 8621404 | HD-21 | 345352 | 8621487
HD-10 344483 | 8621370 | HD-22 | 345396 | 8621515
HD-11 344507 | 8621376 | HD-23 | 345448 | 8621573
HD-12 344533 | 8621364 | HD-24 | 345496 | 8621606

FAJA MARGINAL — CORRAL QUEMADO - MARGEN IZQUIERDA

PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m)| PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m)
HI-01 343803 | 8621618 HI-13 344531 | 8621329
HI-02 343890 | 8621469 HI-14 344565 | 8621314
HI-03 343920 | 8621445 HI-15 344607 | 8621322
HI-04 344015 | 8621451 HI-16 344746 | 8621305
HI-05 344042 | 8621444 HI-17 344804 | 8621277
HI-06 344071 | 8621415 HI-18 344923 | 8621270
HI-07 344205 | 8621399 HI-19 345112 | 8621323
HI-08 344 253 | 8621400 HI-20 345243 | 8621413
HI-09 344414 | 8621383 HI-21 345363 | 8621470
HI-10 344480 | 8621351 HI-22 345423 | 8621508
HI-11 344502 | 8621358 HI-23 345463 | 8621558
HI-12 344521 | 8621349 HI-24 345505 | 8621590

Fuente: Elaboracion propia
lll. Conclusiones
Del analisis, se concluye que:

3.1. La faja marginal se ha conformado en base a los resultados hidraulicos de inundaciones, en
funcién a los caudales estimados en HEC-HMS, seleccionando el hidrograma de la quebrada
Corral Quemado para el periodo de retorno de 100 afios con cambio climatico y aplicando
los criterios del “Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de las Fajas Marginales
en Cursos Fluviales y Cuerpos Naturales y Atrtificiales

Tabla de caudales de las unidades hidrogréficas

Caudales maximos para periodo

NG de retorno de 100 afios
SuU1l 2,5 m3/s
Sink-1 2,5 m3/s

3.2. De acuerdo con la informacion topografica, esta ha sido entregada por la Autoridad Nacional
de Infraestructura (ANIN), dentro de ella, se cuenta con una red geodésica primaria
compuesta de tres puntos geodésicos de orden “C” los cuales han sido certificado por el

A.; Firmado diglltg%tg;%to Geografico Nacional (IGN) con el nombre “Horizon South America S.A.C” en el mayo
_—

por PACO NARVAEZ
wm  Alex Fabio FAU

g=
20520711865 hard
ANA Motivo: Doy V* B



de 2

019.

Tabla de coordenadas de puntos de control del orden C

PUNTO ESTE NORTE HAE[m] Cota EGM20 |
LIM05221 | 324234.804 | 8605884.867 | 116.460 90,434
LIMQ05222 | 342757.234 | 8620248.943 | 661.487 631,957
LIMO7082 | 368036.178 | 8657255.329 | 2716.092 |  2684,39

3.3. Establecer la delimitacién de la Faja Marginal en ambas méargenes en el cauce principal
cuenta con un total de 48 hitos georreferenciadas y validados en coordenadas UTM WGS
84, de los cuales 24 hitos corresponden a la margen derecha y 24 hitos a la margen
Izquierda.

Tabla de Ubicacion de la zona de estudio

Ubicacion del tramo de estudio - Quebrada Corral Quemado - Longitud 1,90 km

Cuerpo de Sector Inicio Final Longitud
Agua Este Norte Este Norte (km)
Quebrada Corral 343 811 8 621 656 345 498 8 621 595 1,08
Quemado
N° HITOS 48 Hitos Margzin Derecha Hitos Margze: Izquierda

A
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Tabla de coordenadas de los hitos propuestos

FAJA MARGINAL - QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN DERECHA
PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m) | PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m)
HD-01 343829 | 8621634 | HD-13 | 344546 | 8621343
HD-02 343912 | 8621491 | HD-14 | 344570 | 8621331
HD-03 343935 | 8621473 | HD-15 | 344605 | 8621342
HD-04 344019 | 8621481 | HD-16 | 344748 | 8621323
HD-05 344052 | 8621469 | HD-17 | 344806 | 8621298
HD-06 344082 | 8621431 | HD-18 | 344925 | 8621295
HD-07 344206 | 8621416 | HD-19 | 345100 | 8621348
HD-08 344243 | 8621422 | HD-20 | 345223 | 8621424
HD-09 344420 | 8621404 | HD-21 | 345352 | 8621487
HD-10 344483 | 8621370 | HD-22 | 345396 | 8621515
HD-11 344507 | 8621376 | HD-23 | 345448 | 8621573
HD-12 344533 | 8621364 | HD-24 | 345496 | 8621606

FAJA MARGINAL — CORRAL QUEMADO - MARGEN IZQUIERDA

PUNTO | ESTE (m) [NORTE (m)]| PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m)
HI-01 343803 | 8621618 HI-13 344531 | 8621329
HI-02 343890 | 8621469 HI-14 344565 | 8621314
HI-03 343920 | 8621445 HI-15 344607 | 8621322
HI-04 344015 | 8621451 HI-16 344746 | 8621305
HI-05 344042 | 8621444 HI-17 344804 | 8621277
HI-06 344 071 | 8621415 HI-18 344923 | 8621270
HI-07 344205 | 8621399 HI-19 345112 | 8621323
HI-08 344 253 | 8621400 HI-20 345243 | 8621413
HI-09 344414 | 8621383 HI-21 345363 | 8621470
HI-10 344480 | 8621351 HI-22 345423 | 8621508
HI-11 344502 | 8621358 HI-23 345463 | 8621558

° HI-12 344521 | 8621349 HI-24 345505 | 8621590
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IV. RECOMENDACIONES

4.1.

4.2.

Se adjunta la memoria resumen del estudio topografico e hidraulico del modelo de
inundacion y propuesta de delimitacion de la faja marginal de la quebrada Corral Quemado
en donde se sefiala los hitos en ambas méargenes adjunto como anexo.

Se recomienda remitir el documento a la Administracion Local del Agua Mala Omas Cafiete
para su opinién conjunta con la participacion de los gobiernos locales y regionales, que,
pueden ser descargados del siguiente enlace:
https://autoridadmy.sharepoint.com/personal/mramos_ana_gob_pe/ layouts/15/onedrive.as
px?ga=1&id=%2Fpersonal%2Fmramos%5Fana%5Fgob%5Fpe%2FDocuments%2FProyec
t0s%20Arcqis%2F00%5FDelimitaci% C3%B3n%20de%20Faja%20Marginal%2FFM%5F20
24%2FFM%5FCorral%5FQuemado.

Es cuanto tengo que informar.

Atentamente;
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CUT: 216018-2024

INFORME TECNICO N° 0011-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG

A : EDILBERTO ACOSTA AGUILAR
ADMINISTRADOR LOCAL DE AGUA
ADMINISTRACION LOCAL DE AGUA MALA OMAS CANETE

ASUNTO : Evaluacién Técnica realizada a la propuesta de delimitacion de Faja
Marginal de la Quebrada Corral Quemado, distrito de Calango

REFERENCIA : ACTA DE VERIFICACION TECNICA DE CAMPO N° 0001-2025-ANA-
AAA.CF-ALA.MOC/JJPG

FECHA : San Vicente De Canete, 02 de abril de 2025

Me es grato dirigirme a usted para informar sobre la evaluacién técnica realizada a la
propuesta de delimitacion de Faja Marginal de la Quebrada Corral Quemado, distrito de
Calango, provincia de Cafiete, departamento de Lima, en atencién al documento de la
referencia.

Sobre el particular, informo a usted lo siguiente:
ANTECEDENTES

1.1. Mediante Memorando N° 3532-2024-ANA-AAA.CF, de fecha 23.10.2024, la
Autoridad Administrativa del Agua Canete Fortaleza comunica a esta Administracién
Local del Agua la conclusion de los estudios basicos de delimitacion de la Quebrada
Corral Quemado tributario del rio Mala — margen izquierda, por lo que se requiere
realizar la verificacién técnica de campo con participacion de los gobiernos locales o
regionales y del operador hidraulico; de ser el caso que exista infraestructura
hidraulica instalada cerca o en la referida laguna, para hacer llegar todos los actuados
y el informe técnico correspondiente de acuerdo con lo establecido en la Resolucion
Jefatural N° 332-2016-ANA.

1.2. Mediante Acta de Verificaciéon Técnica de Campo N°0001-2025-ANA-AAA.CF-
ALA.MOC/JJPG, de fecha 18.12.2024, se realiza la verificacion técnica en la
Quebrada Corral Quemado, distrito de Calango, provincia de Cafiete, departamento
de Lima.

ANALISIS

2.1 Mediante Acta de Verificacion Técnica de Campo N°0001-2025-ANA-AAA.CF-
ALA.MOC/JJPG, de fecha 18.12.2024, se realiza la verificacion técnica en la
Quebrada Corral Quemado, distrito de Calango, provincia de Cafiete, departamento
de Lima, se constat6 lo siguiente:
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A la altura del punto de coordenadas UTM (WGS-84): 345501mE — 8621598mN se
inicia el recorrido aguas debajo de la referida quebrada hasta llegar a la
desembocadura al rio Mala, observandose en ambas margenes la propuesta de
ubicacion de todos los hitos, los cuales se describiran a continuacion:

e En el punto de coordenadas UTM (WGS-84): 345501mE — 8621598mN, se
observa que los hitos N° 24 en ambas margenes se ubican en la ladera de
montafa de material rocoso y arenoso; luego se realizo el recorrido aguas abajo
a lo largo del cauce de la referida quebrada hasta llegar al punto de coordenadas
UTM (WGS-84): 343900mE — 8621485mN, observandose en todo el recorrido
que desde los hitos N° 24 hasta los hitos N° 02 en ambas margenes, se ubican
en ladera de montaia de material rocoso y arenoso. Asimismo, se debe de
indicar que el ancho del cauce en todo el recorrido es de aproximadamente entre
5,00 ml. a 10,00ml.

e Luego, se siguid con el recorrido aguas abajo hasta llegar a la desembocadura
al rio Mala, ubicado en el punto de coordenadas UTM (WGS-84): 343790mE —
8621652mN, observandose que a la altura del punto de coordenadas UTM
(WGS-84): 343843mE — 8621574mN, hay una carretera sin asfalto que cruza el
cauce de la referida quebrada y que a la altura del punto de coordenadas UTM
(WGS-84): 343835mE — 8621587mN, hay un camino carrozable que también
cruza el mismo cauce, asimismo, se debe de indicar que en la margen derecha
el hito N° 01 se ubica en el borde de un segundo camino carrozable y en la
margen izquierda, el hito N° 01 se ubica en un predio agricola; ademas se debe
de indicar que el ancho del cauce no se puede determinar ya que no se observa
rastro del mismo.

2.2 Se muestra las imagenes N° 001 y 002:

Urb. SAN ISIDRO LABRADOR Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrdénico
MZ. K SUB LOTE 14 — SAN archivado de ANA, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S 070-2013-
VICENTE-CANETE (ESPALDA PCM vy la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S 026-2016-PCM.
DEL COLEGIO PRIVADO ROSA Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través
DE SANTA MARIA) de:https://sisged.ana.gob.pe/consultas e ingresando la siguiente clave :
T: 921466810 9D3543E0

www.gob.pe/ana
www.gob.pe/midagri



Motivo: Soy el autor del documento
Autoridad Nacional del Agua Fecha: 02/04/2025 17:56:04

\
_— Flrmado digitalmente por
=3 ANA UIOMA GUERRA Juan Jose FAU
2052071 1865 hard
f==:\-=¥

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afo de la recuperacién y consolidacién de la economia peruana”

Imagen N° 001: Se observa la propuesta de ubicacion de algunos hitos de la faja
marginal de la Quebrada Corral Quemado en ambas margenes.

Imagen N 002 Enla foto de la |qu|erda se observa una carretera sin asfalto que
cruza el cauce de la quebrada; asimismo en la foto de la derecha se observa un
camino carrozable que cruza la referida quebrada.
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° 003: Se observa el cauce de la Quebrada Corral Quemado desde varios
angulos; asimismo se observa que esta totalmente seca.

s .

Imagen N

2.3 Como es de verse, conforme a la informacidon proporcionada en el Acta de
Verificacion Técnica de Campo N°0001-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG, se
constaté que dentro de la faja marginal no hay construcciones de ningun tipo, sea
rural o de material noble; asimismo, la mayoria de los hitos se ubican en ladera de
montana a excepcidn del hito N° 01 de la margen derecha, que se ubica en el borde
de un segundo camino y el hito N° 01de la margen izquierda se ubica en un predio
agricola.

CONCLUSION

3.1 De la evaluacion realizada, se concluye que dentro de la faja marginal no hay
construcciones de ningun tipo, sea rural o de material noble; asimismo, la mayoria
de los hitos se ubican en ladera de montafia a excepcion del hito N° 01 de la margen
derecha, que se ubica en el borde de un segundo camino y el hito N° 01de la margen
izquierda se ubica en un predio agricola.

RECOMENDACION

4.1. Comunicar a la Autoridad Administrativa del Agua Canete Fortaleza lo concluido en
el presente informe.
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Es cuanto tengo que informar a usted, para los fines que estime pertinentes.

Atentamente,

FIRMADO DIGITALMENTE

JUAN JOSE POQUIOMA GUERRA
TECNICO
ADMINISTRACION LOCAL DE AGUA MALA OMAS CANETE
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CUT: 216018-2024

INFORME TECNICO N° 0167-2025-ANA-AAA.CF/LAAO

A : Edilberto Acosta Aguilar
Director (E)
Autoridad Administrativa Del Agua - Cafete Fortaleza
ASUNTO : Delimitacién de faja marginal de la quebrada quebrada Corral
Quemado

REFERENCIA : a) Informe 001-2024-KRCT
b) Memorando N° 3532-2024-ANA-AAA.CF
c) Informe Técnico N° 0011-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG

FECHA . Huaral, 15 de octubre de 2025

Mediante el presente me dirijo a usted, en relacién con el documento de la referencia a), que
aborda el estudio de delimitacion de la faja marginal de la quebrada Corral Quemado, al
respecto informo lo siguiente:

Antecedentes.

1.1. Los eventos extremos en la cuenca del rio Mala se han caracterizado por inundaciones
fluviales y pluviales durante los periodos del Fendmeno El Nifio (FEN) y, mas recientemente,
por el fendmeno andémalo Ciclon YAKU 2023. Este ultimo causo estragos principalmente en
la zona norte del Peru, donde las temperaturas son mas altas; sin embargo, también generé

impactos significativos en otras areas.

1.2. Los registros del FEN 2017 en el SENAMHI muestran que durante el mes de marzo de 2017
cerca del 50% de tiempo los caudales registrados en la estacién La Capilla superaron el
umbral rojo establecido por la misma entidad. Esto corrobora que dicho evento fue uno de

los mas extremos soportados en la zona de interés.

1.3. Entre el 26 de febrero y el 17 de marzo de 2023, la estacion hidrolégica La Capilla registré
caudales superiores a 110 m%s. En términos de volumen, por el rio Mala, incluyendo las
zonas de inundacién, transitaron cerca de 240 MMC, lo que influy6 drasticamente en las

inundaciones causadas por este fendmeno.

1.4. La Autoridad Administrativa del Agua Canete — Fortaleza, en coordinacién con la Autoridad
Nacional de Infraestructura (ANIN), ha determinado la necesidad de elaborar el "Estudio de
Delimitacién de Faja Marginal de la Quebrada Corral Quemado". El objetivo es contar con
un documento técnico que sustente el espacio necesario para la faja marginal, destinado a
la proteccién, el uso primario del agua, el libre transito, caminos de vigilancia u otros

servicios.
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Il. Analisis.

Respecto al Informe Técnico realizado por Autoridad Administrativa del Agua Cafiete
Fortaleza

2.1.

Ubicacién
La quebrada Corral Quemado perteneciente a la cuenca Mala, se encuentra ubicada en

el distrito de Calango, provincia de Canete, departamento de Lima, tal como se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla N° 1. Ubicacién politica de la cuenca de la quebrada Corral Quemado

Cuenca Departamento Provincia Distrito
Mala Lima Cariete Calango

2.2,

2.3.

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion del tramo de estudio

La quebrada Corral Quemado, parte de la cuenca del rio Mala, presenta una zona de
transporte erosiva y depositante, sin salida al rio Mala. Ademas, se observa la presencia
de asentamientos poblacionales en la zona baja de la quebrada en mencion. Su altitud
minima es de 319 m s.n.m. y la maxima de 2 454 m s.n.m., que bordean las partes altas
de esta cuenca hidrografica.

La quebrada posee un area de 12,78 km? con un perimetro total de 28,12 km.
Topografia

Se ha recopilado la informacion topografica del estudio denominado: «Informe de Red
Geodésica y Nivelacion — Rio Mala» proporcionada por la Autoridad Nacional de
Infraestructura (ANIN). Este estudio detalla la verificacion de los hitos de la red primaria
y secundaria.

La red primaria esta compuesta por tres puntos geodésicos de orden «C», certificados
por el Instituto Geografico Nacional (IGN) bajo el nombre «Horizon South America SA.C»
en mayo de 2019.

Figura 1: Punto de control de orden «C».

LIM05221 LIM05222
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LIMO7082

Fuente: Informe de Red Geodésica y Nivelacion — Rio Mala

Tabla N° 2. Puntos de control certificado

PUNTO ESTE NORTE HAE [m] | Cota EGM20
LIM05221 | 324234.8 | 8605884 | 116.469 90.434
LIM05222 | 342757.2 | 8620249 | 661.501 631.957
LIMO7082 | 368036.2 | 8657255 | 2716.098 2684.39

Fuente: Informe de Red Geodésica y Nivelacion — Rio Mala

De acuerdo con el estudio: «Informe de estudio base de modelo hidraulico base del rio
Mala» proporcionada por la Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN) la topografia
base ha sido entregada por la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios
(Actualmente ANIN) en formato de nivel de puntos, esto como parte de los estudios
basicos realizados en los PIP. Esta informacion fue actualizada y completada a fin de
representar adecuadamente las condiciones actuales del terreno tanto para la zona del
rio Mala y las principales quebradas identificadas.

Esta topografia fue generada en formato raster en del tipo TIF para luego ser cargado al
programa HEC-RAS a una resolucion de pixel de 0.5 m x 0.5 m.

Para el presente estudio tomaremos solamente el tramo correspondiente a la quebrada
Corral Quemado para realizar la modelacion hidraulica respectiva, que servira para la
delimitacion de la faja marginal.

Figura 2: Modelo Digital de Elevacién de la quebrada Corral Quemado

Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala
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2.4. Analisis de Maximas Avenidas

Se ha recopilado informacién hidrolégica del estudio denominado "Estudio base de
Hidrologia — Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-09)",
proporcionada por la Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN).

Dentro de este estudio, la quebrada Corral Quemado es considerada uno de los
principales aportantes de la cuenca del rio Mala.

Los parametros geomorfolégicos de la quebrada Corral Quemado se han evaluado con
base en los parametros generales (forma, relieve y drenaje) que se describen a
continuacién, segun los resultados obtenidos.

Las caracteristicas geomorfolégicas resultan relevantes para comprender el
comportamiento de una cuenca en términos de su configuracion, topografia y sistema de
drenaje.

Estos aspectos son fundamentales en el estudio hidrolégico actual. Asimismo, en el
estudio mencionado se realizaron los calculos de las principales caracteristicas
geomorfoldgicas de la quebrada Corral Quemado, mostradas en la Tabla N° 3:

Tabla N° 3. Parametros principales en la quebrada Corral Quemado

Longitud Pendiente

Pendiente

” - g Longitud Pendiente corriente corrienta _ Densidad
’ " Elevacidn Elevaciin Elevacidn 2 = J media
Rio o Area Perimetro i SRR S corriente corriente maxima maxima de | de la red
Quebrada [kim?] [hrn] by s . maxima méaxima : desde ol I.: =R do drenaje
[msnm] [msnm] [msom] [km] [mfm] é cantrofde.  TiRCmncE o
[mfm]
[m/m]

] Quebrada Achigue Sur 1.2 8.2 3673 3081 4391 327 0.4012 1.70 0.3045 0.5168 1.168
Quebrada Ceniza 128 28.3 1134 283 2416 10.06 0.2124 4.72 0.1337 0.4947 1.062
Quebrada Cochas 24.6 31.8 1548 415 2288 11.28 0.1609 6.76 0.1430 0.6032 0.893
Quebrada Corral 1 1 7a4

Quemada 1.7 8.1 1246 635 1784 2.87 0.4015 1.63 0.2761 0.6845 0.987
ﬂugrﬁa OV IENt0 2.0 108 2lo 215 o[58 e R | T Rt 0.a3L7 1.1ET
Quebrada Huancani 59.9 59.8 2059 604 3488 26.39 0.1095 12.72 0.0919 0.5299 0.966

| Quebrada La Capilla 55 17.5 1164 407 1660 6.61 0.2191 3,19 0.2218 0.5542 1.085

Quebrada La Vuelta 283 30.7 1367 345 2419 10,48 0.1872 5.76 D.1128 0.5802 0.952
| Quebrada Millay 28.9 35.4 637 106 1538 1579 0.0508 7.90 0.0439 0.4036 1.054
Quebrada P. Prieta 2.0 101 919 380 16038 3.78 0.3255 1.98 | 0.2178 0.5699 1.249

| Quebrada Taculan 7.3 19.8 3523 2420 4475 7.28 0.2772 3.82 0.2556 0.5071 1.092

|  Quebrada Torihuasi 0.8 6.0 1404 738 1948 2.26 0.5390 1.28 0.4968 0.6875 0.586

| Quebrada Viscas 169 30.6 2581 1414 3695 11,15 0.2151 4.57 0.1397 D.5035 1.480

Fuente: Estudio Base de Hidrologia: Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-09)

Para realizar un analisis detallado de la cuenca en estudio, se ha discretizado en dos
subunidades hidrograficas. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos para
cada una de las subunidades.

Tabla N° 4. Parametros morfométricos en las subunidades quebrada Corral

Quemado
Parametros de forma de la cuenca
M@ Area  Perimetro Long. corriente Lpng. SO CEETE e Factor de
Quebrada (km?) (km?) maxima (km) maxima desde el de Forma
centroide (km) compacidad
SuU1 6,36 19,13 5,66 2,08 2,14 0,20
SuU2 6,43 16,85 5,74 3,02 1,87 0,20
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Parametros de relieve de la cuenca
Elev. Min Pendiente
cuenca cuenca

(msnm) (m/m)

Elev. Med
cuenca
(msnm)

Elev. Max.

Elev. Min
cauce
(msnm)

Pendiente

cuenca
(msnm)
2454.00

cauce (m/m)

Elev. Max
Cauce
(msnm)
2452.00

Su2

1540.00 929.50 319.00 0.21 0.50 319.00

1536.00

Parametros de la red hidrografica de la cuenca

Rio o Met Kerby - Calioe Ven te
Kirpich ‘ o Culverts Temez Tournon Passini
Quebrada Kerby Kirpich : Chow Rango Tc
(hr) (hr) (Hr) Pr?r::t;ce (hr) (hr) (Hr) (hr)
r
SuU1 1.28 1.43 1.08 [1.08-1.43]1| 1.26
SuU2 1.39 1.52 1.12 [1.12-1.52]| 1.34

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el estudio hidrolégico proporcionado por ANIN, se dispone de registros
disponibles desde el afio 1986 hasta 2023 de manera discontinua en las estaciones
pluviométricas relevantes para el proyecto.

En cuanto a la informacion pluviométrica, el area de estudio esta rodeada por una red
pluviométrica compuesta por once (11) estaciones que cuentan con un registro
considerable de datos de precipitacion, cruciales para el estudio de maximas avenidas.

Sin embargo, y de acuerdo al analisis realizado se ha optado por afadir dos estaciones
hidrometeoroldgicas, siendo éstas Matucana y Langa, debido a la cercania que se
encuentran dichas estaciones a la cuenca hidrografica, y ademas comparten la misma
clasificacion climatica con la cuenca Mala, eso te de acuerdo con el mapa climatico del
Peru, elaborado por el SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/?p=mapa-climatico-del-
peru), segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - SENAMHI
(2020).

Figura 3: Clasificacion climatica de la cuenca Mala y las estaciones hidrometeorolégicas

“

|  CLASIFICACION CLIMATICA

ran”

o 4

LEYENDA

. 4 Estaciones Hidrometeoralbgica
y | Cuenca Mala

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5. Estaciones pluviométricas seleccionadas para el analisis de maximas

avenidas

Estacion Norte Altitud Escala Cuenca Registro
Ayaviri 376427 8630933 3224 Diaria Mala 29.0
Carania 405177 8635208 3840 Diaria Canete 36.0
Huancata 365027 8652551 2684 Diaria Mala 34.0
Huafec 376135 8640720 3200 Diaria Mala 31.0
Huarochiri 365695 8657788 3120 Diaria Mala 26.0
La Capilla 2 337761 8615299 414 Diaria Mala 21.0
Langa 345361 8659060 2863 Diaria Lurin 42.0
Matucana 349887 8690865 2417 Diaria Rimac 44.0
San Jose de Parac 362933 8695196 3829 Diaria Rimac 34.0
San Lazaro de Escomarca | 352901 8653078 3758 Diaria Lurin 31.0
San Pedro de Pilas 366802 8622847 2690 Diaria Omas 35.0
Tanta 389369 8660339 4323 Diaria Canete 31.0
Yauyos 401075 8618901 2285 Diaria Canete 30.0

Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionado el modelo probabilistico con mejor ajuste para cada estacién, se
determind la precipitacion maxima en 24 horas para periodos de retorno de 2, 10, 25, 50,
100 y 200 afos en las once estaciones. Esto se logré gracias al proceso estadistico de
las series de datos realizado con el programa Hyfran, que permite obtener los resultados
de precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno por cada estacion
pluviométrica analizada.

Tabla N° 6. Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de

retorno
2 _— ” Periodo de Retorno

Estacion Distribucion 2 10 25 50 100 200
Ayaviri Gumbel 31.05 41.94 47.43 51.49 55.53 59.55
Carania Gumbel 21.68 31.60 36.59 40.30 43.97 47.64
Huancata Gumbel 23.60 36.52 43.02 47.84 52.63 57.40
Huafiec Gumbel 22.88 29.43 32.73 35.17 37.60 40.02
Huarochiri Lognormal 27.81 37.29 41.52 44,51 47.37 50.16
La Capilla 2 Gamma 3.28 6.55 8.13 9.27 10.40 11.40
Langa Gamma 21.91 37.19 44.14 49.04 53.72 58.25
Matucana Gamma 19.59 28.09 31.71 34.20 36.55 38.79
San Jose de Parac Lognormal 25.34 30.46 32.58 34.03 35.39 36.68
San Lazaro de Escomarca Lognormal 30.63 49.58 59.14 66.28 73.42 80.64
San Pedro de Pilas Lognormal 22.23 40.15 49.86 57.34 65.03 72.96
Tanta Normal 30.96 42.36 46.53 49.22 51.65 53.86
Yauyos Pearson Tipo III 19.50 31.08 37.31 41.95 46.54 51.10

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4: Precipitaciones en diferentes periodos de retorno
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Fuente: Elaboracion Propia

Los caudales se han determinado empleando el modelamiento precipitacion-escorrentia
con HEC-HMS Bajo este concepto, se han determinado: 1) caudales para el modelo
integral que incluyen también los aportantes de las quebradas a intervenir, con un
escenario de tormenta general sobre la quebrada Corral Quemado; y 2) caudales para
los puntos de interés en las quebradas a intervenir.

A continuacién, se muestran los caudales para los diferentes periodos de retorno para la
quebrada Corral Quemado en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7. Caudales liquidos maximos para distintos periodos de retorno

Caudales maximos para diferentes

Quebrada m periodos de retorno (m3/s)
25 100 200
SuU1 1,70 0,60 | 1,30 | 1,90 | 2,50 | 3,10

Sink-1 1,70 0,60 | 1,30 | 1,90 | 2,50 | 3,10

Fuente: Elaboracion propia

Segun las disposiciones establecidas en la normativa vigente en materia de delimitacion
de fajas marginales y tras efectuar el estudio hidrolégico de maximas avenidas, se
recomienda considerar los caudales determinados para un periodo de retorno de 100
anos, dado que existen viviendas y/o poblaciones asentadas proximas y en los mismos
cauces de las quebradas en estudio.

Tabla N° 8. Caudales maximos recomendados para delimitacion de fajas

marginales
Caudales maximos para periodo
ARG : de retorno de 100 anos
SU1 2,50 m?/s
Sink-1 2,50 m?/s

Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Simulacion Hidraulica

Identificacion de tirantes

Figura 5: Tirantes maximos para el TR 100

Zona alta
T=0,80 m

Fuente: Elaboracion propia (Extraido del software HEC-RAS)

Identificacion de velocidades

En la zona alta de la quebrada Corral Quemado, se muestran velocidades de hasta 5,34
m/s, debido a las altas pendientes que se originan, mientras que, en la zona baja, donde
se encuentra el centro poblado de Corral Quemado, se tiene velocidades de hasta 2,38
m/s, ante una posible activacién de la quebrada para el periodo de retorno de 100 afos.
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Figura 6: Velocidades maximas para el TR 100

e E
Zona baja

V=238m/s

Fuente: Elaboracion propia (Extraido del software HEC-RAS)
2.6. indice y nivel de peligrosidad extrema.

Uno de los criterios para la delimitacién de la faja marginal es el indice de Peligrosidad
(Hazard Rating - HR). Dicho indice forma parte de la metodologia desarrollada por el
Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales (DEFRA) del Reino
Unido, organismo dependiente del gobierno britanico responsable de la politica y
regulaciones relacionadas con el medio ambiente, la alimentacién y aspectos rurales.

Figura 7: Descripcion del proceso de calculo de heridos y muertos segun la
DEFRA
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Fuente: Propuesta de Minimos para la Metodologia de realizacién de los Mapas de Riesgo de
Inundacién — Ministerio De Agricultura, Alimentacion Y Medio Ambiente

HR, indice de Peligrosidad

Se trata de un indice que se rige por la siguiente ecuacion que depende de tres varia
bles:

HR=d (v+0.5) + DF
Donde:
- v: Velocidad (m/s)
- d: Calado: (m)

- DF (Debris Flow, flujo de escombros): dependiendo de la probabilidad de que
su presencia suponga una amenaza importante adicional a la propia
inundacion. Los valores se encuentran dentro del rango 0-1

Los valores de velocidad se pueden obtener directamente de los raster derivados de
la modelizacién hidraulica o mediante simplificaciones a partir del raster de velocidades
para un periodo de retorno de T=100 afios, de obligada obtencién para la definicion de
la Zona de Flujo Preferente.

La propuesta de simplificacion supondria la zonificacion del raster de velocidades en
tres recintos con valor fijo de velocidad:

e Los pixeles con v £ 1m/s o aquellas zonas de la envolvente de T500 que
quedan sin valor al extenderse fuera de la envolvente de T100, contarian con
un valor fijo de V =1 m/s.

e Los pixeles con 1 m/s < v < 2ml/s contarian con un valor fijo de 2 m/s.
e Los pixeles con 2 m/s < v contarian con un valor de 3 m/s.

El valor del flujo de escombros tiene como influencia en aquellos casos en que calados y
velocidades sea reducidos depende del calado y el tipo de suelo segun el siguiente
cuadro:

Tabla N° 9. Definicion del esfuerzo cortante

Calado Cultivos Bosques Urbano
0-0,25m 0 0 0
0,25-0,75m 0 0,5 1
d>0,75ylov>2 0,5 1 1

Fuente: Propuesta de Minimos para la Metodologia de realizacion de los Mapas de Riesgo de Inundacion —
Ministerio De Agricultura, Alimentacion Y Medio Ambiente

El indice HR ya da una idea del grado de peligrosidad en la zona inundable:
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Tabla N° 10. Valor de HR con la descripcion correspondiente y el tipo de
peligrosidad

Valor de HR Descripcion Tipo de peligrosidad
0 Seguridad Ninguno
0.-0,75 Precuacién Bajo
0,75-1,5 Peligroso para algunos (nifios) Moderado
1,5-2,5 Peligroso para la mayoria de gente Significativo
>25 Peligroso para todos Extremo

Fuente: Propuesta de Minimos para la Metodologia de realizacién de los Mapas de Riesgo de Inundacién —
Ministerio De Agricultura, Alimentacioén Y Medio Ambiente

De la simulacion para el escenario del periodo de retorno de 100 afios se obtuvo los
indices de peligrosidad de Hazard Rating.

Con respecto a las areas afectadas aguas abajo, el cauce muestra un indice de
peligrosidad significativo a extremo. Mientras que las zonas inundables muestran un
indice de peligrosidad baja. Si bien no es peligroso para la mayoria de personas del
centro poblado Corral Quemado se deberia considerar como punto critico ya que no
cuenta con defensas riberefas que pueda proteger en caso de que suceda un evento
extremo.

Figura 8: indice de peligrosidad aguas debajo de la quebrada Corral Quemado
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Fuente: Elaboracion propia
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2.7. Dimensionamiento de la faja marginal.

La faja marginal existente y vigente antes de la aprobacion del presente informe. Sobre
ella, se actualizaran los tramos correspondientes, donde sea necesario y de acuerdo con
los resultados de la modelacion hidraulica, segun los siguientes criterios:

a) Elreglamento de fajas marginales de la ANA determina que, una vez determinado

el limite superior de la ribera, se establece el ancho minimo de la faja marginal de
acuerdo con lo sefalado en el articulo 12, por tanto, se propone un ancho minimo
de 3.0 metros para cada margen, a partir del limite de la ribera, debido a que la
pendiente del tramo de la quebrada Corral Quemado y sus aportantes, su tipo de
fuente es quebrada y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%)
encanonado de material rocoso.

Tabla N° 11. Ancho minimo de la faja marginal de acuerdo con el tipo de fuente

Tipo de fuente Ancho minimo (m)

Quebradas y tramos de rios de alta pendiente 3
(mayores a 2%) encafionados de material rocoso

Tramo de rios con pendiente media (1 — 2%) 4
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y 6

presencia de defensas vivas

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

Tramos de rios con estructuras de defensas riberenas 41
(Gaviones, diques, enrocados, muros, etc)

Tramos de rio de selva con baja pendiente (menores a 25
1%)

Lagos y lagunas 10

" Medidos a partir del pie de talud externo

Fuente: Resolucién Jefatural N° 332- 2016-ANA

Cabe aclarar que de acuerdo al Articulo N° 114 del Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos, se determinan los criterios para la delimitacion de las riberas y
faja marginal respectivamente como b) Espacio necesario para la construccioén,
conservacion y proteccién de las defensas riberefias de los cauces y c) El espacio
necesario para los usos publicos que se requieran.

2.8. Alternativa de tratamiento y encauzamiento del cauce.

Las Pautas metodoldgicas para la incorporacién del analisis del riesgo de desastres en
los Proyectos de Inversion Publica indica algunas medidas estructurales para mitigar el
impacto negativo del peligro, que se describiran a continuacion:

a) Carreteras

O

Disenar el trazo de la carretera, del tramo paralelo al cauce del rio o quebrada, lo
mas alejado posible del mismo.

Cuando el trazo de la carretera se encuentra en el area de inundacion, se debe
disenar obras de defensa riberefia paralelas al trazo de la carretera, con el fin de
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evitar la erosion del material de la plataforma de la carretera

En lo posible, ubicar el trazo de la carretera fuera del area transversal ocupada
por los volumenes criticos alcanzados de materiales sélidos mezclados con el
agua.

Cuando el trazo de la carretera se encuentra en el area afectada, se debe disenar
obras de proteccién con el fin de evitar la remocién del material de la plataforma
de la carretera.

Cuando el trazo de la carretera corta el cauce de quebradas que evacuan el agua
al cauce del rio, el disefio de las alcantarillas, para el cruce de la carretera con la
quebrada, debe considerar la capacidad necesaria para las avenidas maximas de
las quebradas.

El disefio debe considerar, entre las labores de mantenimiento, la ejecucion de la
limpieza inmediata (retiro de materiales solidos), después de la ocurrencia de
huaicos, aludes o aluviones, independientemente de la magnitud de estos, con el
fin de permitir el transito de los eventos que ocurran posteriormente.

Disefar obras complementarias de estabilidad de taludes, como el desarrollo de
especies vegetales, etc.

Considerar el disefio de obras complementarias para derivar fuera del area de
influencia de las obras, los voliumenes de los deslizamientos, a través de la
construccion de muros de encauzamiento.

b) Puentes

O

La seleccion de la ubicacién debe ser donde se encuentre menos expuesta la
obra, debe tener la menor seccién transversal técnicamente posible, ubicarse en
lo posible sobre cauce angosto, sobre los tramos del rio donde la velocidad del
flujo del agua es relativamente baja, etc.

Considerar el disefio de obras de proteccién de los apoyos de los puentes contra
el impacto de materiales rocosos arrastrados por los volumenes maximos.

En el disefio considerar la magnitud de los eventos correspondientes a huaicos,
aludes o aluviones. Considerar los volumenes alcanzados de materiales sélidos
mezclados con el agua para los casos criticos y la seccidn transversal del puente
debe permitir el transito de estos volumenes.

El disefio debe considerar, entre las labores de mantenimiento, la ejecucion de la
limpieza inmediata (retiro de materiales solidos), después de la ocurrencia de
huaicos, aludes o aluviones, independientemente de la magnitud de estos, con el
fin de permitir que la seccion transversal del puente mantenga el area de disefio
en forma permanente, para permitir el transito de los eventos que ocurran
posteriormente.

En lo posible, disenar las estructuras de proteccion del puente, como muros de
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contencién de la masa sélida de sedimentos y/o rocas.

c) Obras de derivacion y conducciéon

O

Cuando el trazo del canal o tuberia sigue paralelo al cauce del rio o quebrada y
se encuentra en el area afectada, se debe disefar obras de proteccion a fin de
evitar la remocién del material de la plataforma de la carretera.

El nivel topogréfico de la base del canal o tuberia debe estar por encima del nivel
del agua que ocurre durante las maximas avenidas.

Cuando el trazo del canal o tuberia cruza el cauce de quebradas que evacuan el
agua al cauce del rio, el disefio de las alcantarillas, para el cruce de las obras con
la quebrada, debe considerar la capacidad necesaria para las avenidas maximas.

Evaluar la construccion de los canales, como conductos cubiertos, en los tramos
expuestos.

El disefio debe considerar, entre las labores de mantenimiento, la ejecucion de la
limpieza inmediata (retiro de materiales solidos), después de la ocurrencia de
deslizamientos o derrumbes, independientemente de la magnitud de estos, a fin
de que la seccion transversal del puente mantenga el area de disefio en forma
permanente, para permitir el transito de los eventos que ocurran posteriormente.

d) Medidas no estructurales de reduccion del riesgo

O

Deslizamientos de tierra y aluviones (huaicos)

Monitoreo permanente de las condiciones meteorologicas y sistemas de alerta.
Cultivos a nivel.

Zonificacion para uso de terreno.

Prevencion de deforestacion.

Reubicacion

Inundaciones

Monitoreo permanente de las condiciones meteoroldgicas y sistemas de alerta.
Cultivos a nivel.

Zonificacion para uso de terreno.

Prevencion de deforestacion.

Reubicacién

Adicional a ello, de acuerdo con el libro “Presas de Correccion de Torrentes y Retencién
de Sedimentos” detalla algunas acciones que pueden ser considerada respecto a los
problemas que presentan los torrentes, las cuales se detallan a continuacion:

O

Acciones en la cuenca:
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Forestacion, enfajinado.
Construccion de obras de drenaje.
Colocacién de mallas ancladas.
Terraceado de laderas.
Estabilizacion de deslizamiento.
Construccion de muros y palizadas.
Construccion de traviesas en carcavas.
o Acciones en la garganta:
Construccion de presas.
Proteccién de margenes.
Canalizacion del cauce.
o Acciones en el cono de deyeccion y canal de desagie:
Proteccién de margenes.

Canalizacion del cauce.

Figura 9: Sistema de integral para el control de torrentes (Acciones correctivas en
los torrentes)

ESCOLLERK

Fuente: Disefio de estructuras de correccion de torrentes y retencion de sedimentos

Verificacion Técnica de Campo
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Mediante Memorando N°3532-2024-ANA-AAA.CF de fecha 2024-10-23, se solicita a la
Administracion Local del Agua (ALA) Mala Omas Caniete que realice la verificacion técnica
de campo, por lo que mediante Oficio Multiple N © 0025-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC la
ALA Mala Omas Canete notifica a la Municipalidad Distrital de Mala, Autoridad Nacional
de Infraestructura, Junta de Usuarios del Setor Hidraulico Menor Mala a fin de que
participen de la verificacién técnica de campo programada para el dia miércoles 18 de
marzo de 2025 a las 08:30 am, teniendo como punto de encuentro la Oficina de enlace
Mala.

Mediante Informe Técnico N° 0011-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG, del 2025-04-02
la ALA Mala Omas Canete verific6 en campo la ubicacion de los hitos de la quebrada
Ceniza constatando lo siguiente:

e En el punto de coordenadas UTM (WGS-84): 345501 mE — 8621598mN, se
observa que los hitos N° 24 en ambas margenes se ubican en la ladera de
montana de material rocoso y arenoso; luego se realizé el recorrido aguas
abajo a lo largo del cauce de la referida quebrada hasta llegar al punto de
coordenadas UTM (WGS-84): 343900mE — 8621485mN, observandose en
todo el recorrido que desde los hitos N° 24 hasta los hitos N° 02 en ambas
margenes, se ubican en ladera de montafia de material rocoso y arenoso.
Asimismo, se debe de indicar que el ancho del cauce en todo el recorrido es
de aproximadamente entre 5,00 ml. a 10,00 m.

o lLuego, se siguid con el recorrido aguas abajo hasta llegar a la desembocadura
al rio Mala, ubicado en el punto de coordenadas UTM (WGS-84): 343790mE —
8621652mN, observandose que a la altura del punto de coordenadas UTM
(WGS-84): 343843mE — 8621574 mN, hay una carretera sin asfalto que cruza
el cauce de la referida quebrada y que a la altura del punto de coordenadas
UTM (WGS-84): 343835mE — 8621587mN, hay un camino carrozable que
también cruza el mismo cauce, asimismo, se debe de indicar que en la margen
derecha el hito N° 01 se ubica en el borde de un segundo camino carrozable y
en la margen izquierda, el hito N° 01 se ubica en un predio agricola; ademas
se debe de indicar que el ancho del cauce no se puede determinar ya que no
se observa rastro del mismo.

o Conforme a la informacion proporcionada en el Acta de Verificacién Técnica de
Campo N°0001-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG, se constaté que dentro
de la faja marginal no hay construcciones de ningun tipo, sea rural o de material
noble; asimismo, la mayoria de los hitos se ubican en ladera de montafia a
excepcion del hito N° 01 de la margen derecha, que se ubica en el borde de un
segundo camino y el hito N° 01de la margen izquierda se ubica en un predio
agricola.
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2.10. Ubicacién de hitos
Los hitos quedan establecidos de acuerdo con la siguiente tabla:
Tabla N° 12. Ubicacién de hitos de la faja marginal

FAJA MARGINAL - QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN DERECHA
PUNTO ESTE (m) NORTE (m) PUNTO ESTE (m) NORTE (m)

HD-01 343 829 8 621 634 HD-13 344 546 8 621 343
HD-02 343 912 8 621 491 HD-14 344 570 8 621 331
HD-03 343 935 8621473 HD-15 344 605 8 621 342
HD-04 344 019 8 621 481 HD-16 344 748 8 621 323
HD-05 344 052 8 621 469 HD-17 344 806 8 621 298
HD-06 344 082 8 621 431 HD-18 344 925 8 621 295
HD-07 344 206 8 621 416 HD-19 345 100 8 621 348
HD-08 344 243 8 621 422 HD-20 345 223 8 621424
HD-09 344 420 8 621 404 HD-21 345 352 8 621 487
HD-10 344 483 8 621 370 HD-22 345 396 8 621 515
HD-11 344 507 8 621 376 HD-23 345 448 8 621573
HD-12 344 533 8 621 364 HD-24 345 496 8 621 606

FAJA MARGINAL — QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN IZQUIERDA

PUNTO ESTE (m) NORTE (m) PUNTO ESTE (m) NORTE (m)

HI-01 343 803 8 621618 HI-13 344 531 8 621 329
HI-02 343 890 8 621 469 HI-14 344 565 8 621314
HI-03 343 920 8 621 445 HI-15 344 607 8 621 322
HI-04 344 015 8 621 451 HI-16 344 746 8 621 305
HI-05 344 042 8 621 444 HI-17 344 804 8 621277
HI-06 344 071 8 621 415 HI-18 344 923 8621270
HI-07 344 205 8 621 399 HI-19 345 112 8 621 323
HI-08 344 253 8 621 400 HI-20 345 243 8 621 413
HI-09 344 414 8 621 383 HI-21 345 363 8621470
HI-10 344 480 8 621 351 HI-22 345 423 8 621 508
HI-11 344 502 8 621 358 HI-23 345 463 8 621 558
HI-12 344 521 8 621 349 HI-24 345 505 8 621 590

Fuente: Elaboracion propia

. Conclusiones

Del analisis, se concluye que:

3.1. La faja marginal se ha conformado en base a los resultados hidraulicos de inundaciones, en
funcién a los caudales estimados en HEC-HMS, seleccionando el hidrograma de la quebrada
Corral Quemado para el periodo de retorno de 100 afios con cambio climatico y aplicando
los criterios del “Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento de las Fajas Marginales
en Cursos Fluviales y Cuerpos Naturales y Atrtificiales”.
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Cuenca Caudales maximos para periodo de retorno de 100 afos
SU1 2,5 m¥s
Sink-1 2,5 md/s

De acuerdo con la informacién topografica, esta ha sido entregada por la Autoridad Nacional
de Infraestructura (ANIN), dentro de ella, se cuenta con una red geodésica primaria
compuesta de tres puntos geodésicos de orden “C” los cuales han sido certificado por el
Instituto Geografico Nacional (IGN) con el nombre “Horizon South América S.A.C” en el mes
de mayo de 2019.

Punto Este Norte HAE [m] Cota EGM20
LIM05221 | 324 234.8 | 8605884 | 116,469 90,434
LIM05222 | 342 757.2 | 8620249 | 661,501 631,957
LIMO7082 | 368 036.2 | 8 657 255 | 2 716,098 2 684,39

Respecto a los coeficientes de rugosidad de Manning, estos fueron utilizados de acuerdo
con el “Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala”
proporcionado por la ANIN. Obteniéndose lo siguiente:

Descripcion Manning

Cauce Quebrada 0,060
Grava y arena 0,033

Suelo urbano 0,120

Suelo desnudo 0,035
Rocas 0,028
Infraestructura activa 0,022
Vegetacion densidad media 0,050
Vegetacion densidad baja 0,035
Diques de tierra 0,050

El software elegido es HEC-RAS ya que dicho software permite la modelaciéon hidraulica de
flujos hiperconcentrados, ademas, se ha determinado los parametros reolégicos, de acuerdo
con los ensayos reolégicos realizados sobre la muestra matriz de flujo para seis
concentraciones volumétricas de sélidos, siendo estos: 0,20; 0,28; 0,36; 0,44; 0,52 y 0,60.
Ademas, los valores de viscosidad y esfuerzo de cedencia obtenidos corresponden a una
velocidad de corte o deformaciéon de 0s™ a 100s™, siendo el parametro reoldgico la
concentracion volumétrica (CV) de 36%.

CV (%)
36

Viscosidad (Pa.s)
0,4845

Esfuerzo (Pa)
56,16

Se ha realizado la configuracién del modelo estableciendo mallas zonificadas de acuerdo
tomando las buenas practicas sugeridas en los manuales de HEC-RAS y Guias de ARCC-
UKDT, considerando que para rios con comportamiento anastomosado y quebradas de
fuerte pendiente se tendran otros criterios para asegurar un modelo detallado.
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_ Areadelacelda Areasegun
Tamano de Malla en 9

ELEMENTO Quebradas [m] seleccionada nota técnica
[m2] [m2]

Zona Urbana 2,0 4,0 2,0a5,0
Cauce de quebrada 2,0 4,0 2,0a30,0
Llanura de inundacion 3,0 9,0 2,0a100,0

3.6. Se ha realizado numéricamente el paso del flujo de lodo y detritos en la quebrada Corral
Quemado utilizando el médulo de flujos hiperconcentrados con la férmula de O’Brien
teniendo en cuenta los ensayos reoldgicos y los parametros calibrado de la quebrada Corral

Quemado.
Periodo de Velocidades Tirante
3
Retorno Caudal (m?/s) (ml/s) (m)
TR 100 Alt.a 2,97 5,34 0,80
Baja 2,98 2,38 0,60

3.7. Establecer la delimitacion de la Faja Marginal de la quebrada Ceniza en ambas margenes
en el cauce principal ( 1,98 km), de acuerdo a la metodologia de modelamiento hidraulico,
el cauce principal cuenta con un total de cuarenta y ocho (48) hitos georreferenciadas y
validados en coordenadas UTM WGS 84, de los cuales 24 hitos corresponden a la margen
derecha y 24 hitos a la margen lzquierda, ubicado hidrograficamente en la cuenca del rio
Mala y politicamente en los distritos de Calango, provincia de Cafete y regiéon Lima

Ubicacion del tramo de estudio - Quebrada Corral Quemado - Longitud 1,90 km

Cuerpo de Sector Inicio Final Longitud
Agua Este Norte Este Norte (km)
Quebrada Corral 343 811 8 621 656 345 498 8 621 595
Quemado
N° HITOS 48 Hitos Margen Derecha Hitos Margen lzquierda

FAJA MARGINAL - QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN DERECHA

PUNTO ESTE(m) NORTE (m) PUNTO ESTE(m) NORTE (m) |

HD-01 343 829 8 621634 HD-13 344 546 8 621 343
HD-02 343 912 8 621 491 HD-14 344 570 8 621 331
HD-03 343 935 8621473 HD-15 344 605 8 621 342
HD-04 344 019 8 621 481 HD-16 344 748 8 621 323
HD-05 344 052 8 621 469 HD-17 344 806 8 621 298
HD-06 344 082 8 621 431 HD-18 344 925 8 621 295
HD-07 344 206 8 621 416 HD-19 345 100 8 621 348
HD-08 344 243 8 621 422 HD-20 345 223 8 621 424
HD-09 344 420 8 621 404 HD-21 345 352 8 621 487
HD-10 344 483 8621370 HD-22 345 396 8 621 515
HD-11 344 507 8 621 376 HD-23 345 448 8 621 573
HD-12 344 533 8 621 364 HD-24 345 496 8 621 606
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FAJA MARGINAL — QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN IZQUIERDA

PUNTO ESTE (m) NORTE (m) PUNTO ESTE (m) NORTE (m)

HI-01 343 803 8 621 618 HI-13 344 531 8 621 329
HI-02 343 890 8 621 469 HI-14 344 565 8 621 314
HI-03 343 920 8 621 445 HI-15 344 607 8 621 322
HI-04 344 015 8 621 451 HI-16 344 746 8 621 305
HI-05 344 042 8 621 444 HI-17 344 804 8 621277
HI-06 344 071 8 621 415 HI-18 344 923 8621270
HI-07 344 205 8 621 399 HI-19 345 112 8 621 323
HI-08 344 253 8 621 400 HI-20 345 243 8 621413
HI-09 344 414 8 621 383 HI-21 345 363 8621470
HI-10 344 480 8 621 351 HI-22 345 423 8 621 508
HI-11 344 502 8 621 358 HI-23 345 463 8 621 558
HI-12 344 521 8 621 349 HI-24 345 505 8 621 590

IV. RECOMENDACION

41.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

La delimitacion de la faja marginal se ha realizado de acuerdo con la normativa vigente. En
consecuencia, se recomienda implementar un programa de sensibilizacion y educacion y la
necesidad de respetarla, en conformidad con lo establecido en el articulo 120 del reglamento
de la ley de Recursos Hidricos, lo cual debera ser coordinado con la Municipalidad Distrital
de Calango, cumpliendo su autoridad fiscalizadora, y dirigido para los diferentes actores de
la cuenca.

Realizar actividades de mantenimiento del cauce antes y después de la ocurrencia de
eventos de maximas avenidas.

El gobierno local debe proponer planes a mediano y largo plazo para el ordenamiento
territorial, que conlleva a desarrollar actividades de reubicacidén de la poblacion ubicada en
zonas de riesgo, dado que los proyectos estructurales tienen un tiempo de vida util
determinado.

La delimitacion de faja marginal de la quebrada Corral Quemado fue tomando el estudio de
topografia (considerando las condiciones actuales de la zona), hidrologia y modelacion
hidraulica para el periodo de retorno de 100 anos, sin embargo, si se plantea la modificacion
de los hitos, las condiciones de la zona en estudio deben mejorarse, mostrandose obras de
proteccibn que permita que las condiciones sean favorables y siendo demostrado
técnicamente con la metodologia realizada en el presente estudio.

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Calango, Municipalidad Provincial de Canete,
Gobierno Regional de Lima, tener en cuenta el Decreto Supremo N° 094-2018-PCM (TUO
de la ley 30556), que en su Quinta disposicidon complementaria establece (...) declarase
como zonas intangibles los cauces de las riberas, las fajas marginales y las fajas de terreno
que conforman el derecho de via de la red vial del Sistema Nacional de Carreteras; y
prohibase expresamente la transferencia o cesion para fines de vivienda, comercio,
agricolas y otros, sean estas para posesiones informales, habilitaciones urbanas, programas
de vivienda o cualquier otra modalidad de ocupacién poblacional, asimismo también se
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establece que las zonas declaradas de riesgo no mitigable, quedan bajo administracién y
custodia del Gobierno Regional de la jurisdiccién, el que preserva su intangibilidad, bajo
responsabilidad del titular del Gobierno Regional y de aquella autoridad que se designe. El
Gobierno Regional, con opinidn del Gobierno Local correspondiente, se encuentra facultado
a disponer la desocupacion y/o demolicion de toda edificacion, pudiendo inclusive utilizar el
mecanismo de la recuperacion extrajudicial prevista en los articulos 65 al 67 de la Ley N.°
30230.

Comunicar al Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Municipalidad Distrital de
Calango, Municipalidad Provincial de Cariete, Gobierno Regional de Lima, Organismos de
Formalizacion de la Propiedad Informal — COFOPRI, Centro Nacional de Estimacion,
Prevenciéon y Reduccion de Riesgos de Desastres — CENEPRED, Oficina Registral de Lima
- SUNARRP, Instituto Nacional de Defensa Civil, Superintendencia de Bienes Nacionales, a
fin de realizar las acciones pertinentes para preservar este espacio como bien de dominio
publico hidraulico. Remitir copia a la Administracién Local de Agua Mala Omas Canete,
conforme a ley

Derivar al area legal para continuar con el tramite correspondiente

Atentamente,

FIRMADO DIGITALMENTE

LUIS ANTONIO ANCAJIMA OJEDA
PROFESIONAL
AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA - CANETE FORTALEZA

LAAO/rfb/Karlin N.
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

La ocupacion informal de las riberas y cauces de rios y quebradas activas es una
probleméatica que incrementa el riesgo de desastres naturales, como
inundaciones o huaicos, al generar barreras artificiales que impiden el desarrollo
natural de los cauces. Esta situacibon compromete la seguridad de
infraestructuras y vidas humanas en areas vulnerables.

La Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos (en adelante, LRH), y su
reglamento, el Decreto Supremo N.° 001-2010-AG (en adelante, R-LRH),
establecen la necesidad de mantener una faja marginal de terreno adyacente a
los cauces, con el propdsito de protegerlos y garantizar el uso primario del agua,
el libre transito y otros servicios publicos. Las fajas marginales son bienes de
dominio publico hidraulico, cuyas dimensiones son fijadas por la Autoridad
Administrativa del Agua (AAA) de acuerdo con los criterios normativos.

De acuerdo con lo establecido por el Articulo N° 74 de la Ley de Recursos
Hidricos (en adelante LRH), en los terrenos aledafios a los cauces naturales o
artificiales, se mantiene una faja marginal de terreno necesario para la
proteccion, el uso primario de agua, el libre transito, la pesca, camino de
vigilancia u otros servicios.

El Articulo N° 112 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos ( R-LRH ),
establece que las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico,
estdn conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas de las
fuentes de agua, naturales o artificiales, las dimensiones en una o ambas
margenes de un cuerpo de agua son fijados por la Autoridad Administrativa de
Agua (en adelante AAA); de acuerdo con los criterios establecidos por el
reglamento, respetando los usos y costumbres.

El Articulo 113° del R-LRH, determina que las fajas marginales son bienes de
dominio publico hidraulico, estdn conformadas por las areas inmediatas
superiores a las riberas de las fuentes de agua, naturales o artificiales; las
dimensiones en una 0 ambas margenes de un cuerpo de agua son fijados por la
AAA, de acuerdo con los criterios establecidos por el reglamento, respetando los
usos y costumbres establecidos.

De acuerdo con el Articulo N°114 del R-LRH, se determinan los criterios para la
delimitacion faja marginal, en el inciso b) Espacio necesario para la construccion,
conservacion y proteccion de las defensas riberefias de los cauces y c) El
espacio necesario para los usos publicos que se requieran.

1.2. Antecedentes

La LRH N°29338 y su reglamento, establece que el estado dentro de la gestidén
prospectiva de riesgos delega a la Autoridad Nacional del Agua (ANA), fomentar
programas integrales de control de avenidas, desastres naturales o artificiales y
prevencion de dafios por inundaciones o por otros impactos de agua y sus bienes
asociados, promoviendo la coordinacion de acciones estructurales,
institucionales y operativas necesarias.
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Mediante Resolucién Jefatural N° 332-2016-ANA, de fecha 2016-12-28, La
Autoridad Nacional del Agua, aprueba el reglamento de la delimitacion y
mantenimiento de fajas marginales en cursos fluviales y cuerpos de agua
naturales vy artificiales.

Decreto legislativo N°1354, modifica la ley N°30556, “Ley que aprueba
disposiciones de caracter extraordinario para las intervenciones del gobierno
nacional frente a desastres y que dispone la creacion de la autoridad para la
reconstruccion con cambios” donde se incorpora el enfoque de desarrollo urbano
sostenible y saludable, donde se considera el uso del criterio de la gestion de
riesgos frente al cambio climatico.

Los eventos extremos en la cuenca del rio Mala son determinados por las
inundaciones fluviales y pluviales durante los periodos de FEN y recientemente
por el fendbmeno andémalo Ciclon YAKU 2023. Este Ultimo caus6 estragos
principalmente en la zona norte del Per(, donde las temperaturas son mas altas,
sin embargo, también llego a producir

Por ello, a través de la Autoridad Administrativa del Agua Cafiete — Fortaleza en
coordinacién con la Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN), se ha previsto
realizar un estudio que comprende la delimitacion de faja marginal de la
guebrada Corral Quemado, con la finalidad de contar con un documento técnico
gue sustenté el espacio que ocupara la faja marginal para la proteccién, el uso
primario del agua, el libre transito, caminos de vigilancia u otro servicio.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.

e Delimitacion de la faja marginal de la quebrada Corral Quemado
1.3.2. Objetivo especifico.

e Evaluar y emitir informe técnico respecto a la delimitacioén de la faja marginal
de la quebrada Corral Quemado realizada mediante el modelamiento
hidraulico.

e Evaluar las caracteristicas hidrolégicas de la quebrada Corral Quemado.
1.4. Metas

Se establece las coordenadas UTM WGS 84, que conformaran los hitos de la
poligonal que define la faja marginal determinada para el estudio, en su cauce
principal, cuya longitud es de 1,98 km.

2. ANALISIS
2.1. Ubicacion Politica

La cuenca de la quebrada Corral Quemado se encuentra ubicada en el distrito
Calango, provincia de Cariete, departamento de Lima, tal como se muestra en la
siguiente tabla.
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Tabla 1: Ubicacion politica de la cuenca de la quebrada Corral Quemado

Cuenca ' Departamento | Provincia Distrito
Quebrada Corral Quemado Lima Cafiete Calango

Fuente: Elaboracion propia
2.2.  Ubicacion Hidrografica.

La cuenca de la quebrada Corral Quemado se encuentra dentro de la cuenca
Bajo Mala; identificado con cédigo Pfafstetter (nivel 7): UH 1375521 (Tabla 2 y
figura 1). La cuenca Mala se encuentra en la vertiente del Pacifico y limita por el
Norte con la Unidad Hidrogréafica Lurin y Chilca, por el Este con la Unidad
Hidrogréfica Cafiete, por el Sur con la Unidad Hidrografica Omas e Intercuenca
1375519 y por el oeste con la Intercuenca 1375531.

Tabla 2: Codificacion Pfafstetter en la que se encuentra la quebrada Corral
Quemado

Unidad Hidrografica Mala

Area 2 330, 81 km?

Nivel Codificacion Nombre

1 1 Regién Hidrografica del Pacifico
2 13 Unidad Hidrografica 13

3 137 Unidad Hidrogréfica 137

4 1375 Unidad Hidrografica 1375

5 13755 Unidad Hidrografica 13755

6 1374552 Cuenca Mala

7 13745521 Bajo Mala

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1: Ubicacién hidrogréfica de la cuenca de la quebrada Corral Quemado

A

Crimman Coudithn.

UNIDADES HIDROGRAFICAS NIVEL 07

TS Wit

CUENCAS DE NIVEL 07

Cuenca Mantare

Acacache Medio Bajo Mala
Aguaquiri Medio Mala
_ Alto Mala Quinches
| Il Bajo Mala Tantara
Medio Alto Mala

Intercuenca 1375539

Intercuenca 1375533

Cuenca Chilca Cuenca Cafiete

Tntarcuwnca 1375531

"-l:um(a Omas LEYENDA

+ Capital de Distrito Lagos
aan aror T | === Quebradas [ Cuenca Rio Mala
?,‘?n_'f 2 30 A" | e Red Hidrografica

Fuente: Estudio Base de Hidrologia: Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete
R-09)
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2.3. Descripcion del tramo de estudio

La quebrada Corral Quemado presenta una zona de transporte erosiva y
depositante, con salida al rio Mala, ademés se ubica el centro poblado Corral
Quemado con 23 viviendas asentadas aproximadamente en la zona baja de la
guebrada en mencion, con una altitud minima 413 msnm y maxima de 1 867
msnm, que bordean las partes altas de esta cuenca hidrografica. La quebrada
posee un area de 1,7 km2 con una longitud total de 2,87 km.

2.4. Hidrologia

Se ha recopilado la informacion hidrolégica denominado: «Estudio base de
Hidrologia — Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-09)”
proporcionada por la Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN)». Dentro de
este estudio, la quebrada Corral Quemado es considerado como uno de los
aportantes de la cuenca rio Mala.

2.4.1. Parametros geomorfolégicos.

Los parametros geomorfoldgicos de la quebrada Corral Quemado han sido
evaluados en base a los parametros generales, forma, relieve y drenaje que se
describen a continuacién segun los resultados obtenidos.

e Coeficiente de compacidad: Se adapta la clasificacion de la “FAO — 1985”
gue indica Redonda a oval redonda (1.0 -1.25: Alta respuesta de la cuenca
ante un evento), Oval redonda a oval oblonga (1.25-1.50: moderada
respuesta de la cuenca) y Oval oblonga a rectangular oblonga (>1.5: baja
respuesta de la cuenca).

e El factor de forma es un indice que permite establecer la tendencia
morfolégica general en funcion de la longitud axial de la cuenca y de su
ancho promedio. 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.

e La razén de elongacion es la relacién entre el diametro de un circulo con
igual &rea que de la cuencay la longitud de esta, fue propuesta por Schumm
(1956), valores inferiores a 1 implicaran formas alargadas, cuanto menor sea
mas alargada sera la forma de la cuenca.

¢ Una densidad de red de drenaje alta indica que hay una gran cantidad de
canales o rios en proporcion al area de la cuenca. Esto puede ser indicativo
de una cuenca con una topografia mas erosionada, donde hay una mayor
cantidad de canales pequefios o arroyos que contribuyen al flujo de agua.
Por otro lado, una densidad de red de drenaje baja significa que hay menos
canales en comparacion con el area de la cuenca. Esto podria indicar una
topografia mas plana o menos erosionada, donde los canales son menos
numerosos o mas grandes. Valores con 0.5 km/km2 indican una red de
drenaje baja y valores de 3.5 km/km2 cuencas excepcionalmente bien
drenadas.
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Las caracteristicas geomorfolégicas resultan relevantes para comprender el
comportamiento de una cuenca en términos de su configuracion, topografia y
sistema de drenaje. Estos aspectos son fundamentales en el actual estudio
hidroldgico. Asimismo, en el estudio en mencidn realizaron los célculos de las
principales caracteristicas geomorfologicas de la quebrada Corral Quemado:

Ministerio

Tabla 3: Parametros principales en la quebrada Corral Quemado

Longitud

Pendiente

o Aron  borimetro  Flevecn  Elevacen  plevacion  [SONR  TOMERR SRSV € media G
Quebrada [km?] [km] it ol maxima a ; @ e T de drenaje
[msam] : ) [fmosmm.] [km] controide  centroide [l km?]

[hem] [m/m]

Quebrada Achique Sur | 1.2 8.2 3673 3081 4391 3.27 0.4012 1.70 0.3045 | 05168 1.168
Quebrada Ceniza 128 | 283 1134 283 2416 1006 | 0.2124 472 0.1337 0.4947 1.062
Guebrada Cochas 246 318 1548 415 2288 11.28 0.1609 6.76 0.1430 0.6032 0.893

I QUEbraT:LaFrg) 1.7 8.1 1246 635 1784 2.87 0.4015 1.63 0.2761 06845 0.987
Quebrada Correviento. | 2.6 10.8 516 215 901 3.99 0.1732 221 0.0881 | 0.4337 1127
Quebrada Huancani 899 69.8 2059 604 3488 26.39 0.1095 12.72 0.0919 0.5299 0.966
Quebrada La Capilla 55 7.5 1184 407 1860 6.6l 0.2191 3.19 0.2218 | 0.5542 1.085
Quebrada La Yuelta 283 30.7 1367 345 2419 10.48 0.1872 5.76 0.1128 0.5802 0.952
Quebrada Millay 8.5 39.4 637 106 1538 1579 | 0.0908 7.90 0.0439 | 0.403 1.054
Quebrada P. Pricta 2.0 10.1 919 380 1608 3.73 0.3255 1.98 0.2178 0.5699 1.249
S B 73 9.0 3533 5420 2438 7.28 0.2772 382 0,255 | 05071 1.092
Quebrada Torihuasi 0.8 6.0 1404 738 1948 2.26 0.5390 1.28 0.4968 | 0.6875 0.586
Quebrada Viscas 16.9 30.6 2581 1414 3698 11.15 0.2151 457 D.1397 0.5035 1.480

Fuente: Estudio Base de Hidrologia: Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-
09)

Asi mismo, para realizar un andlisis detallado de la cuenca en estudio, se ha
trabajado con una subunidad hidrografica. A continuacién, se muestra los
resultados obtenidos.

Tabla 4: Parametros morfométricos en las subunidad - Quebrada Corral Quemado

Parametros de forma de la cuenca
Long. Long. corriente
Area Perimetro corriente maxima desde Coeficiente de Factor de
(km?) (km) méaxima el centroide compacidad Forma
(km) (km)
SUl 5,45 17,87 6,72 3,22 2,16 0,12

Rio o

Quebrada

Parametros de relieve de la cuenca
Rio o Elev. Max. Elev. Med Elev. Min Pendiente Pendiente Elev. Min Elev. Max
Quebrada cuenca cuenca cuenca cuenca cauce Cauce
cauce (m/m)
(msnm) (msnm) (msnm) (m/m) (msnm) (msnm)

SuU1 1867,04 1140,46 413,88 0,22 0,56 413,88 1864,37

Parametros de la red hidrogréafica de la cuenca
California Ven te
Kirpich ~ Met. Kerby Kerby - Culverts Temez  Tournon -
(hn) (hn) Kirpich (Hr)  Practice e (hr) ) | CEEEIG | REED IS
(hn) (hn)
SU1l 0,52 0,72 1,51 0,52 0,89 1,71 0,88 0,77 [0,52 —1,71] 0,94

Rio o
Quebrada

Tc
Qly

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2. Precipitacion maxima 24 horas

De acuerdo con el estudio hidrolégico proporcionado por ANIN, se cuenta con
registros disponibles desde el afio 1986 hasta 2023 de manera discontinua en
las estaciones pluviométricas relevantes para el proyecto. La informacion
proporcionada referente a la informacion pluviométrica, el area de estudio se
encuentra rodeada por una red pluviométrica compuesta por once (11)
estaciones gque cuentan con un registro considerable de datos de precipitacion,
cruciales para el estudio de méximas avenidas.

Sin embargo, y de acuerdo al andlisis realizado se ha optado por afiadir dos
estaciones hidrometeoroldgicas, siendo éstas Matucana y Langa, debido a la
cercania que se encuentran dichas estaciones a la cuenca hidrografica, y
ademas comparten la misma clasificacion climética con la cuenca Mala, eso te
de acuerdo con el mapa climatico del Peru, elaborado por el SENAMHI
(https://www.senamhi.gob.pe/?p=mapa-climatico-del-peru), segun el método de
Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - SENAMHI (2020).

Figura 2: Clasificacion climéatica de la cuenca Mala y las estaciones
hidrometeoroldgicas

N .gf

L LEYENDA

b Estaciones Hidrometeorolégica
& | ] Cuenca Mala

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Estaciones pluviométricas seleccionadas para el analisis de maximas

avenidas

Estacion Norte | Altitud Escala Cuenca Registro
Ayaviri 376 427 | 8 630 933 3224 Diaria Mala 29,0
Carania 405 177 | 8 635 208 3840 Diaria Cafiete 36,0
Huancata 365 027 | 8652551 2684 Diaria Mala 34,0
Huafiec 376 135 | 8 640 720 3200 Diaria Mala 31,0
Huarochiri 365695 | 8 657 788 3120 Diaria Mala 26,0
La Capilla 2 337761 | 8615299 414 Diaria Mala 21,0
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Estacion Norte Altitud Escala Cuenca  Registro
Langa 345 361 | 8 659 060 2863 Diaria Lurin 42,0
Matucana 349 887 | 8 690 865 2417 Diaria Rimac 44,0
San Jose de Parac 362 933 | 8 695 196 3829 Diaria Rimac 34.0
San Lazaro de Escomarca | 352901 | 8 653 078 3758 Diaria Lurin 31,0
San Pedro de Pilas 366 802 | 8 622 847 2690 Diaria Omas 35,0
Tanta 389369 | 8660 339 4323 Diaria Canete 31,0
Yauyos 401 075 | 8618 901 2285 Diaria Canete 30,0

Fuente: Elaboracion propia
2.4.3. Disponibilidad de Informacidn

De acuerdo con la informaciébn de precipitacion maximas de 24 horas
proporcionado por ANIN, se cuenta con registros disponibles desde el afio 1986
hasta 2023 de manera discontinua en las estaciones pluviométricas relevantes
para este estudio. Se puede apreciar que la mayoria de ellas tiene una longitud
de registro suficiente (mayor a 20 afos), asi mismo para las estaciones de Langa
y Matucana, esta fue recopilada de la base del Sistema Nacional de Informacién
de Recursos Hidricos de La Autoridad Nacional del Agua (ANA) y Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), las cuales fueron
descargadas de los siguientes enlaces: https://snirh.ana.gob.pe/ANDREA/ vy
https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones, respectivamente. La tabla 37
muestra los periodos de disponibilidad de datos.

Figura 3: Longitud de las estaciones meteoroldgicas - Precipitacion méxima en 24

horas
. . OHANMLINUONXNAOTNNINONVNOTNNINODRINOANMINONXNOTNM g §
ESTACION /ARD B R R e e o e e aseS29258882855a5a5asasaa5a £ £
HrrEErArArl Tl el rml Tl mlml Tl m ]l el el Al NNNANNNNANNNNNNNNNANNNNNNNN O
AYAVIRI 29.0
CARANIA 36.0
HUANCATA 34.0
HUARNEC 31.0
HUAROCHIRT 26.0
LA CAPILLA 2 21.0
LANGA 42.0
MATUCANA 44.0
SAN JOSE DE PARAC 34.0
SAN LAZARO DE ESCOMARCA 31.0
SAN PEDRO DE PILAS 35.0
TANTA 31.0
YAUYOS 30.0

Informacién de SENAMHI proporcionado por ANIN
Informacién recopilado en SNIRH - ANA y SENAMHI

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6 se muestra el resumen de los registros histdricos de precipitacién
méxima en 24 horas para todas las estaciones utilizadas.
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Tabla 6: Serie méximas anuales de precipitaciones maximas en 24 horas

Ministerio

w
o <« % m o~
E g = E o = O = < 8 n <zE
< & T < W - o 2 zZ O <
T w < 8 o @ = Z > < a) > @)
SEE | z ©O o < < ¥ | I ) )
Q < 2 Al E > < | o < E
z o < S5 Z o I < ) > <
< 0 2 T < < = S
» u At %) J (ji)
1980 18,2 8,8
1981 425 | 12,5
1982 20 9,5
1983 7,3 25
1984 92 |215
1985 18,2 | 19,8
1986 20 16,0 12,2 | 27,2
1987 209 | 21,9 13,2 | 20,9
1988 33,1 | 17,7 15 12,3
1989 24,4 | 15,5 13,2 | 10,7
1990 15 12,5 | 14,6 25,6 26 12,4 8,9 10,6
1991 10,1 6,9 18,4 2741 12,4 | 18,5 | 115 6,3 17,6
1992 10 105 | 12,4 299 | 15,1 | 10,5 | 16,0 4,2 30,5
1993 12,6 16,2 12 19,7 20,6 | 29,7 16 440 | 416 | 17,3 | 26,8 | 30,3
1994 21 16 12 25,4 15 30,2 | 14,1 ] 190 | 26,4 | 31,5 | 29,9 | 15,5
1995 15 22,3 | 15,3 | 28,8 20 30,2 135 | 234 | 27,0 | 12,2 | 23,9 | 22,3
1996 26 203 1 178 | 4,2 | 193 | 246 | 16,1 | 12,8 | 31,7 | 24,3 | 13,2 | 13,6
1997 43 22,5 33 18,1 156 | 46,2 | 146 | 152 | 27,4 | 18,8 | 31,3 9,5

1998 12 386 | 253 | 188 | 3,8 | 20,3 | 324 | 14,1 | 30,1 | 41,8 | 14,7 | 235 | 21,9
1999 16,5 28,7 | 17,7 | 284 | 1,2 | 18,2 | 23,1 | 156 | 24,7 | 245 | 199 | 31,4 | 19,8
2000 11,8 29,4 | 16,3 | 28,9 73 | 354 ] 27 11,2 | 289 | 129 | 148 | 143
2001 34,6 24,8 1 196 | 235 |1 25| 94 24 1149 | 153 [ 22,7 | 13,3 | 29,5 | 16,2
2002 25,5 20,7 1 20,1 | 199 | 49 | 13,3 | 28,7 | 17,7 | 235 | 28,2 | 11,6 | 20,6 | 15,7
2003 25,2 25,1 | 18,4 ) 266 | 1,7 | 152 (182 | 18,9 | 13,1 | 28,0 | 144 [ 224 | 195
2004 27,5 30 19,2 1 181 | 26 (143 | 29,21 214 | 87 [ 329 (142 | 183 18
2005 34,9 18,6 | 19,3 | 23,4 1 16,4 | 21 | 205 | 9,7 | 220 | 136 | 115 | 21,5

2006 74 22,8 25 236 | 38| 17,5 30,1 | 32,1 | 295 | 20,6 | 27,4 | 143
2007 22 28,2 17 24,4 | 1,7 | 23,8 23,4 | 15,7 | 336 | 19,8 | 18,3 | 16,6
2008 21,5 23,6 | 40,3 [ 235 19 [ 20,8 219 | 27,7 | 278 | 199 [ 26,1 | 16,5
2009 21.5 38,5 24 22,7 4 | 20,2 20,5 | 26,1 | 33,0 | 15,1 | 344 | 231
2010 32,3 29,3 17 252 |1 431193 20,3 | 42,2 | 32,5 | 18,0 | 46,9 17

2011 13,2 22 12,2 | 27,1 1 228 | 20 | 248 ] 10,0 | 23,3 | 23,2 | 18,1 | 14,5
2012 27,8 243 |1 265|215 |92 (228|402 | 225 | 40,5 | 28,7 | 33,0 | 19,2 | 19,8
2013 30,4 22,5 14 22,1 1 22,1 | 24,31 18,1 | 23,5 [ 386 | 21,7 | 20,1 | 21,3
2014 43,8 204 | 155 | 20,5 | 34 | 223 | 255 20,3 | 22,3 | 25,3 | 28,0 | 156 | 12,2
2015 35,8 269 | 24,7 | 195 | 45 (215 | 278 | 18,7 | 239 | 33,2 | 13,2 | 19,7 | 21,3
2016 24,2 18,8 | 485 | 215 | 3,2 | 205 | 352 ] 16,8 | 144 | 310 | 17,7 11 16,4
2017 32,4 30,2 | 38,7 22 531324 [361] 385 (254 | 386 | 250 | 26,9 | 22,8
2018 34,7 33 20 25,2 1 245 121,3] 238 ] 132 (17,3 | 130 | 12,3 | 21,2

2019 25,9 22,8 | 171 )1 21,4 22,4 129,41 19,2 | 452 [ 156 [ 21,3 | 254 | 215
2020 28,1 | 19,1 19,8 | 27,9 385 | 14,4 13,1 20
2021 234 | 21,3 26,7 | 24,1 15,4 11,5
2022 20,2 | 26,1 155 | 243 | 8.8 16,4 | 19,2 16
2023 32,6 345 | 22,3 15,6 | 34,2 | 10,5 27 334 | 144

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los datos de precipitaciones obtenidos del SENAMHI, se efectlo
la correccion de los valores multiplicAndolos por un factor de seguridad de 1,13
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de acuerdo con la recomendacion que realiza la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM N° 168, 2011), que toma en consideracion lo referido en el parrafo
precedente, y considerando que los datos adquiridos de SENAMHI provienen de
una (01) observacion por dia, se ha aplicado un factor de ajuste de 1,13.

Ministerio

Tabla 7: Factor de ajuste de la frecuencia de observacién diaria (Guia de Préacticas
Hidrolégicas — OMM).

MNiamero de 1 2 34 5-8 9-24 =24
observaciones
/dia

Factor de ajuste 1,13 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00

Fuente: Guia de Practicas Hidrolégicas Volumen Il. OMM-N° 168

Segun lo indicado anteriormente, los valores de precipitaciones corregidos para
las estaciones consideradas en el andlisis de precipitaciones se muestran en la

tabla 40
Tabla 8: Serie maximas anuales de precipitaciones maximas en 24 horas
corregidas

O < x < B > @) <

S22 5 yo3 g oz £ 22 < 8 -

<ws o 9 3 § =2 3 g ©¥f 5 S

-0 & T D < | 5 > | B = 2 =

Z @ S 2 Z O T < O <o > <

w w I L 5 < 0 =
1980 20,57 | 9,94
1981 48,03 ] 14,13
1982 22,60 | 10,74
1983 8,25 [ 28,25
1984 10,40 | 24,30
1985 20,57 | 22,37
1986 22,60 | 18,08 13,79 ] 30,74
1987 23,62 | 24,75 14,92 | 23,62
1988 37,40 | 20,00 16,95 | 13,90
1989 27,57 | 17,52 14,92 112,09
1990 16,95 14,13 ] 16,50 28,93]29,38 | 14,01 10,06 | 11,98
1991 11,41 7,80 | 20,79 30,96 ] 14,01 | 20,91 | 13,00 7,12 | 19,89
1992 11,30 11,87 114,01 33,79(17,06]11,87] 18,08 4,75 | 34,47
1993 14,24 118,31 | 13,56 | 22,26 23,28 33,56 | 18,08 | 49,72 | 47,01 | 19,55 | 30,28 | 34,24
1994 23,73 18,08 |13.56 | 28,70 16,95 |34,13] 15,93 21,47 ] 29,83 |35,60|33,79| 17,52
1995 16,95 |25,20]17,29 (32,54 22,60 34,13 15,26 | 26,44 [ 30,51 113,79 | 27,01 | 25,20
1996 29,38 22,94120,11 ] 4.75 |21,8127,80]|18,19 | 14,46 | 35,82 | 27,46 | 14,92 | 15,37
1997 48,59 |25,43|37,29 | 20,45 17,63 152,21]116,50|17,18 30,96 | 21,24 |1 35,37 | 10,74
1998 13,56 |43,62]28,59 (21,241 4.29 [22,94]136,61]|15,93|34,01|47,23|16,61 | 26,56 | 24,75
1999 18,65 |32,43(20,00]32,09| 1.36 | 20,57]26,10]17,63| 27,91 |27,69 | 22,49 | 35,48 | 22,37
2000 13,33 |33,22 (18,42 | 32,66 8,25 [40,00(30,51]12,66| 32,66 | 14,58 | 16,72 | 16,16
2001 39,10 [28,02]22,15]26,56 | 2.83 |10,62 |27,12]16,84 17,29 |25,65] 15,03 | 33,34 | 18,31
2002 28,82 |23,39]122,71]22,49| 5.54 | 15,03 |32,43] 20,00 | 26,56 | 31,87 | 13,11 | 23,28 | 17,74
2003 28,48 |28,36]20,79]30,06| 1.92 [{17,18|20,57|21,36|14,80]31,64 |16,27|25,31| 22,04
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Ministerio

HUANCATA
PARAC
AYAVIRI
CARANIA

O
L
Z
<
2
I

SAN LAZARO
DE
ESCOMARCA
HUAROCHIRI
SAN JOSE DE
A CAPILLA 2
SAN PEDRO
DE PILAS
YAUYOS
MATUCANA

2004 | 31,08 |33,9021,70(20,45( 2.94 | 16,16 (33,00 24,18 | 9.83 | 37,18 [ 16,05 | 20,68 | 20,34
2005 | 39,44 |21,02|21,81|26,44( 1.13 | 18,53 (23,73]|23,17 10,96 | 24,86 | 15,37 [ 13,00 | 24,30

2006 | 83,62 |25,76]28,25(26,67( 4.29 | 19,78 34,01 36,27 [ 33,34 | 23,28 | 30,96 | 16,16
2007 | 24,86 |31,87]19,21 (27,57 | 1.92 | 26.89 26,44 117,74 137,97 |22,37 (20,68 | 18,76
2008 | 24,30 | 26,67 (45,54 (26,56 | 2.15 | 23,50 24,75131,30 31,41 |22,49 [ 29,49 | 18,65
2009 | 24,30 |43,51]27,12 (25,65 4.52 | 22,83 23,17 (29,49 37,29 17,06 | 38,87 | 26,10
2010 | 36,50 | 33,1 |19,21(28,48( 4,86 | 21,81 22,94 (47,69 (36,73 ]20,3453,00]19,21

2011 | 14,92 |24,86(13,7930,62( 1,13 | 25,76 (22,60 28,02 | 11,30 | 26,33 | 26,22 | 20,45 | 16,39
2012 | 31,41 |27,46]29,9524,30(10,40] 25,76 |45,43| 25,43 145,77 132,43 37,29 (21,70 22,37
2013 | 34,35 |25,43|15,82 (24,97 1,13 | 24,97 |27,46| 20,45 | 26,56 | 43,62 | 24,52 | 22,71 | 24,07
2014 | 49,49 |23,05|17,52 23,17 | 3,84 | 25,20 (28,82 22,94 |25,20|28,59 (31,64 (17,63 13,79
2015 | 40,45 ]130,40|27,91 (22,04 5,09 |24,30(31,41]21,13|27,01|37,52 14,92 | 22,26 | 24,07
2016 | 27,35 |21,24|54,81 (24,30 3,62 | 23,17(39,78] 18,98 | 16,27 | 35,03 [ 20,00 [ 12,43 | 18,53
2017 | 36,61 |34,13|43,73[24,86( 5,99 | 36,61 [40,79]|43,51|28,70|43,62|28,25 30,40 | 25,76
2018 | 39,21 |37,29|22,60 (28,48 1,13 | 27,69 24,07 ] 26,89 |14,92]19,55 [ 14,69 [ 13,90 | 23,96

2019 | 29,27 |25,76]19,32 (24,18 25,31 133,22]121,70 (51,08 17,63 |24,07 | 28,70 | 24,30
2020 31,75] 21,58 22,37 131,53 43,51 16,27 14,80 | 22,60
2021 26,44 | 24,07 30,17 27,23 17,40 13,00
2022 22,83 [ 29,49 17,52 [27,46| 9,94 18,53 [ 21,70 18,08
2023 | 36,84 38,99 | 25,20 17,63 (38,65 11,87 30,51 [ 37,74 | 16,27

Fuente: Elaboracion propia
2.4.4. Anélisis de datos atipicos (Outliers)

Un valor atipico es un dato que es considerablemente diferente a los otros datos
de la muestra. Con frecuencia, los valores atipicos en un conjunto de datos
pueden alertar a los estadisticos sobre las anormalidades experimentales o los
errores en las mediciones tomadas, y debido a esto puede que los descarten del
conjunto de datos.

Para este andlisis se utilizd el Método del “Bulletin 17B” (Interagency Advisory
Committee on Water Data, 1982) para la deteccion de “Outliers” en series
anuales. Esta metodologia fue desarrollada para el analisis de frecuencia de
avenidas en Estados Unidos, aunque puede también utilizarse para el analisis
de frecuencia de precipitacion. Los “Outliers” son datos que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacién de la muestra y que dan
lugar a cuestionar su procedencia en términos de que pueden pertenecer a una
poblacion diferente. Esta metodologia consiste en calcular umbrales que definan
“Outliers” altos y bajos mediante la siguiente ecuacion:

Yy=Y+K,sy Y=Y —-K,s,
Donde
Yy Limite superior para datos dudosos en unidades logaritmicas.
Y,: Limite inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas.
Y : Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas.
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sy : Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones registradas.

K,: Valor tabulado para una muestra de tamafio n (ver Tabla 9).

Tabla 9: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Sample  'w Semle K Sample  'n Sample N
size value size value size value size value
10 2.036 45 2.727 80 2.940 115 3.064
1 2.088 45 2.736 8l 2.945 neé 3.067
12 2034 47 2,744 82 2,949 17 3.070
13 2.175 48 2.753 83 2,953 ns 3.073
14 2.213 49 2.760 8 2.957 19 3.07%
15 2.247 50 2.768 85 2.961 120 3.078
16 2.279 51 2.775 86 2.966 121 3.081
17 2. 52 2.783 a7 2.970 122 3.083
18 2.335 53 2.790 88 2.973 123 3.086
19 2.361 54 2.798 8s 2.917 124 3.089
20 2.385 55 2.804 90 2.981 12§ 3.082
21 2.408 56 2.81 9N 2,984 126 3.095
22 2.429 §7 2.818 %2 2.989 127 3.097
23 2.448 58 2.824 93 2.993 128 3.100
24 2.467 59 2.83 94 2.9% 129 3.102
5 2.486 60 2.837 95 3.000 130 3.108
26 2.502 61 2.842 9% 3.003 131 3.0
27 2.519 62 2.849 97 3.006 132 3.109
8 2.5% 63 2.854 9% 3,0n 133 3.112
29 2.549 64 2.860 99 3.014 134 3.114
30 2.563 65 2.866 100 3.017 135 3.116
3 2.577 66 2.8Nn 101 3. 136 319
32 2.59] 67 2.817 102 3.024 137 3.022
33 2.604 68 2.883 103 3.027 138 3.124
34 2.616 69 2.888 104 3.030 139 3.126
35 2,628 70 2.893 105 3.033 140 3.129
36 2,639 7 2.897 106 3.037 m 3.
37 2.650 72 2.503 107 3.0480 142 3.133
38 2.66) 73 2,908 108 3.043 143 3.13%
39 2.6M 74 2.912 108 3.046 144 3.138
40 2.682 75 2.917 110 3.049 145 3.140
4 2.6%2 76 2.922 m 3.052 146 3.142
42z 2.700 7 2.927 12 3.085 147 3.144
43 2,10 78 2.931 13 3.058 148 3.146
L 2.ns 79 2.935 s 3.061 149 3.148

Fuente: Bolletin B17 - Guide for Determining Flood Flow Frecuency

Una vez concluido el andlisis de datos dudosos en las series de precipitacion
diaria que superan los umbrales establecidos de las estaciones pluviométricas,

se obtienen los resultados y graficas que se muestran desde la figura 4 hasta la
figura 16

e En la estacion San Lazaro de Escomarca, se cuenta con una serie de 31
afios de registro, que cubre desde el afio 1990 hasta 2023, presentando el
afio 2020, 2021 y 2022 sin informacién. Tras realizar el andlisis de datos
atipicos se obtuvo como resultado, que todos los valores de precipitaciones
maximas se encuentran entre los umbrales superior e inferior, por lo que se
confirma que la serie no presenta datos atipicos.

Figura 4: Grafica de Outliers — Estacion San Lazaro de Escomarca

San Lizaro de Escomarca 000 s=sese Umbral Mdxime = e=ses Umbral Minimo

Fuente: Elaboracion Propia

e En la estacion Huarochiri, se cuenta con una serie de 26 afios de registro,
gue cubre desde el afio 1993 hasta 2019, con algunos afios sin informacion.
Tras realizar el andlisis de datos atipicos se obtuvo como resultado, que
todos los valores de precipitaciones maximas se encuentran entre los

umbrales superior e inferior, por lo que se confirma que la serie no presenta
datos atipicos.
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Figura 5: Gréafica de Outliers — Estacion Huarochiri
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Fuente: Elaboracion Propia

En la estacion Huancata, se cuenta con una serie de 34 afios de registro,
que cubre desde el afio 1990 hasta 2023. Tras realizar el andlisis de datos
atipicos se obtuvo como resultado, que todos los valores de precipitaciones
maximas se encuentran entre los umbrales superior e inferior, por lo que se
confirma que la serie no presenta datos atipicos.

Figura 6: Gréfica de Outliers — Estacion Huancata

Precipitacian mm
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Fuente: Elaboracién Propia

En la estacion San José de Parac, se cuenta con una serie de 34 afios de
registro, que cubre desde el afio 1990 hasta 2023. Tras realizar el andlisis
de datos atipicos se obtuvo como resultado, que las precipitaciones
méximas de los afios 1990 y 1992 se encuentran por debajo del umbral
inferior, por lo que se procedi6 a retirar esos datos.

Figura 7: Gréafica de Outliers — Estacion San José de Parac

b

JCC G A S g A i g g i S S e gt g

m— Son loséde Parac  ==mee Umbral minimo =====Umbral minimo

Precipitacion mm
s

Fuente: Elaboracion Propia

En la estacién La Capilla 2, se cuenta con una serie de 21 afios de registro,
gue cubre desde el afio 1996 hasta 2018 con algunos afios sin informacion.
Tras realizar el analisis de datos atipicos se obtuvo como resultado, que
todos los valores de precipitaciones maximas se encuentran entre los
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umbrales superior e inferior, por lo que se confirma que la serie no presenta
datos atipicos.

Ministerio

Figura 8: Gréfica de Outliers — Estacion La Capilla 2
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Fuente: Elaboracion Propia

En la estacion Huafiec, se cuenta con una serie de 31 afios de registro, que
cubre desde el afio 1993 hasta 2023. Tras realizar el analisis de datos
atipicos se obtuvo como resultado, que las precipitaciones maximas de los
afios 2000 y 2001 se encuentran por debajo del umbral inferior, por lo que
se procedio a retirar esos datos.

Figura 9: Grafica de Outliers — Estacion Huafec
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Fuente: Elaboracién Propia

En la estacion Ayaviri, se cuenta con una serie de 29 afios de registro, que
cubre desde el afio 1990 hasta 2023 con algunos afios sin informacion. Tras
realizar el analisis de datos atipicos se obtuvo como resultado, que todos los
valores de precipitaciones maximas se encuentran entre los umbrales
superior e inferior, por lo que se confirma que la serie no presenta datos
atipicos.

Figura 10: Gréfica de Outliers — Estacion Ayaviri
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la estacion Carania, se cuenta con una serie de 36 afios de registro, que
cubre desde el afio 1986 hasta 2023 con algunos afios sin informacién. Tras
realizar el analisis de datos atipicos se obtuvo como resultado, que todos los
valores de precipitaciones maximas se encuentran entre los umbrales
superior e inferior, por lo que se confirma que la serie no presenta datos
atipicos.

Ministerio

Figura 11: Gréafica de Outliers — Estacion Carania
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Fuente: Elaboracion Propia

En la estacion San Pedro de Pilas, se cuenta con una serie de 35 afos de
registro, que cubre desde el afio 1986 hasta 2020. Tras realizar el andlisis
de datos atipicos se obtuvo como resultado, que todos los valores de
precipitaciones maximas se encuentran entre los umbrales superior e
inferior, por lo que se confirma que la serie no presenta datos atipicos.

Figura 12: Grafica de Outliers — Estacion San Pedro de Pilas
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Fuente: Elaboracion Propia

En la estacién Tanta, se cuenta con una serie de 31 afios de registro, que
cubre desde el afio 1991 hasta 2022, con algunos afios sin informacién. Tras
realizar el analisis de datos atipicos se obtuvo como resultado, que todos los
valores de precipitaciones maximas se encuentran entre los umbrales
superior e inferior, por lo que se confirma que la serie no presenta datos
atipicos.
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Figura 13: Grafica de Outliers — Estacion Tanta
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Fuente: Elaboracion Propia

En la estacion Yauyos, se cuenta con una serie de 30 afios de registro, que
cubre desde el aflo 1993 hasta 2023, sin informacion en el afio 2022. Tras
realizar el andlisis de datos atipicos se obtuvo como resultado, que todos los
valores de precipitaciones maximas se encuentran entre los umbrales
superior e inferior, por lo que se confirma que la serie no presenta datos
atipicos.

Figura 14: Gréafica de Outliers — Estacion Yauyos
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Fuente: Elaboracion Propia

En la estacion Langa, se cuenta con una serie de 42 afios de registro, que
cubre desde el afio 1980 hasta 2023, con algunos afios sin informacion. Tras
realizar el andlisis de datos atipicos se obtuvo como resultado, que la
precipitacibn maxima del afio 1992 se encuentra por debajo del umbral
inferior, por lo que se procedio a retirar esos datos.

Figura 15: Gréfica de Outliers — Estacion Langa
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Fuente: Elaboracion Propia

En la estacion Matucana, se cuenta con una serie de 44 afos de registro,
gue cubre desde el afio 1980 hasta 2023. Tras realizar el andlisis de datos

Pagina 20|66




Ministerio .
de Desarrollo Agrario

y Riego

-
£
-
L

Firmado
digitalmente por
ANCAJIMA OJEDA
Luis Antonio FAU
20520711865 hard
Motivo: Doy V° B®

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

_—u
“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

atipicos se obtuvo como resultado, que todos los valores de precipitaciones
maximas se encuentran entre los umbrales superior e inferior, por lo que se
confirma que la serie no presenta datos atipicos.

Figura 16: Gréafica de Outliers — Estacién Matucana
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Fuente: Elaboracion Propia
2.4.5. Andlisis de independencia, estacionariedad y homogeneidad

Castro, L. M., y Carvajal Escobar, Y. (2010) menciona que para la
planeacion y disefio de muchos proyectos relacionados con el agua es
necesario el uso de informacién hidroclimatolégica proveniente de eventos
hidrometeorolégicos gobernados por las leyes del azar.

Aunque con los afios la recoleccion de informacion hidroclimatoldgica (1H)
ha ido mejorando, ain muchos de los registros en los que se basa la
meteorologia aplicada son deficientes tanto en calidad como en cantidad,
observandose series con falta de informacién, con cambios, tendencias y
datos atipicos, circunstancias que tergiversan los resultados obtenidos de la
modelacion o simulacién

Para el uso correcto de la informacién hidroclimatol6gica en la ingeniera de
los recursos hidricos, ésta debe cumplir con el supuesto de estacionalidad,
consistencia y homogeneidad, sin dejar aparte, en algunos casos, la
independencia entre las observaciones.

El analisis exploratorio de los datos (EDA) por medio gréafico se realiza con
el fin de comprobar tendencias y cambios en la serie de tiempo por medio
visual. Es considerado como el primer andlisis a realizar antes de cualquier
analisis confirmatorio (cuantitativo) y, mas aun, antes de utilizar la
informacién hidroclimatol6gica para modelos y simulaciones.

El uso de la informacion sin previa evaluacién de su estructura, consistencia,
homogeneidad, etc., constituye un enfoque de caja negra que incrementa el
grado de incertidumbre sobre la validez de los resultados obtenidos (Lobo,
2004).

Prueba de independencia, estacionariedad y homogeneidad

Como se mencioné anteriormente, antes de proceder al ajuste de una
muestra con una distribucién estadistica, se debe verificar si los datos son
independientes e idénticamente. distribuidos (iid). Softwares como
HYFRAN-PLUS y RStudio se encuentran disponibles pruebas estadisticas
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para verificar las hipétesis de independencia, estacionariedad vy
homogeneidad. Esas son las tres pruebas de hipétesis siguientes:

1. Test de independencia (Wald-Wolfowitz)

2. Test de estacionariedad (Kendall)

3. Test de homogeneidad por periodo cronolégico (Wilcoxon)
Test de Independencia

El andlisis estadistico requiere que la muestra esté compuesta por datos
aleatorios e independientes entre si. Para ello, se busca que la probabilidad
de ocurrencia de uno (cualquiera de ellos), no dependa de la ocurrencia de
los datos que le preceden y que tampoco este influya en los datos que le
siguen o datos futuros.

Una de las pruebas estadisticas de independencia es la de secuencias de
una muestra de Wald-Wolfowitz en la cual las hip6tesis a contrastar son las
siguientes:

e HO: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.

e H1: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es
aleatorio.

En esta prueba se compara cada valor observado con la media de muestra.
Se le asigna a cada dato un término E o F (éxito o fracaso) dependiendo de
si el valor es superior o inferior a la media de la muestra. Para realizar esta
prueba se utilizé el lenguaje de programacion R en el entorno RStudio
empleando el paquete Trend.

Test de Estacionariedad

La Prueba de estacionariedad se refiere a que las propiedades de la serie
no varian con respecto al tiempo, significa que su variacion (la forma en la
que cambia) no cambia en funcién del tiempo prediciendo que las
caracteristicas estadisticas de nuestra serie de tiempo seran las mismas en
el futuro como en el pasado.

La importancia de esta prueba radica en que en una serie de tiempo
podemos obtener informacién significativa como media, varianza y
autocorrelaciones (correlaciones entre distintos valores de la serie de
tiempo); dichos valores son Utiles para describir el comportamiento futuro
Gnicamente si la serie es estacionaria. Por ejemplo, si hay presencia de
tendencia positiva, la media y varianza muestral aumentaran y se
subestimara a la media y varianza en periodos posteriores. Y si la media y
varianza no estan bien definidas, tampoco lo estaran las autocorrelaciones.

La prueba estadistica de estacionariedad de Kendall permite verificar que la
serie de datos no presenta una tendencia temporal. La prueba consiste
basicamente en la comparacion entre los valores que componen una misma
serie temporal, en orden secuencial (Silva, 2007). Entre las técnicas
existentes para realizar analisis de tendencias, la metodologia propuesta por
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Kendall es la recomendada por la Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM). Al igual gue lo indicado en el item anterior esta prueba fue realizado
empleando el lenguaje de programacion R en el entorno RStudio, mediante
el paquete Trend.

Una de las pruebas estadisticas de estacionariedad es la de Mann-Kendall
en la cual las hipétesis a contrastar son las siguientes:

e HO: Los datos provienen de una poblacion con realizaciones
independientes y estan distribuidos de manera idéntica.

e H1: Los datos no provienen de una poblacion con realizaciones
independientes y estan distribuidos de manera idéntica.

Test de homogeneidad

La prueba de homogeneidad por periodos cronoldgicos de Wilcoxon permite
verificar si el promedio de un primer subconjunto muestral es
significativamente diferente del de un segundo subconjunto muestral.

El primer subconjunto se compone de observaciones que comienzan con el
primer afo y terminan con un afo de corte. El segundo subconjunto se
compone desde el afio siguiente al afio de corte hasta el final de las
observaciones. El afio de corte se especifica al presionar el botén “Subdividir
muestra”

Para estas pruebas se utilizé el software Hyfran. Los resultados obtenidos a
las series de Precipitacion maxima de las 13 estaciones se muestran en la
Tabla 10 y Tabla 11, se observa que la estacion San Lazaro de Escomarca
rechaza las pruebas de estacionariedad y homogeneidad, mientras que las
estaciones La Capilla 2 y Carania no cumplen con la prueba de
independencia, respectivamente, asi mismo, las estacion Huancata no
cumple con la prueba de independencia y estacionariedad; por dltimo, la
estacion Huafiec no cumple con ninguna de las tres pruebas estadistica.

Al respecto, corregiremos aquellas estaciones que no cumplen con las
pruebas de independencia, estacionariedad y homogeneidad, esto debido a
que para el uso correcto de la informacién hidroclimatoldgica en la ingeniera
de los recursos hidricos, ésta debe cumplir con el supuesto de
estacionalidad, consistencia y homogeneidad (Castro, L. M., y Carvajal
Escobar, Y.-2010).

Tabla 10: Valor de probabilidad para las pruebas de independencia, estacionariedad y
homogeneidad

Test de Test de Test de
Estacion Independencia Estacionariedad Homogeneidad
(Wald - Wolfowitz) (Kendall) (Wilcoxon)

1 San Lazaro De Escomarca 0.1350 0.0014 0.0208
2 Huarochiri 0.2700 0.4020 0.9790
3 Huancata 0.0263 0.0025 0.0501
4 San José De Parac 0.3880 0.9610 0.6904
5 La Capilla 2 0.0294 0.8330 0.9690
6 Huafiec 0.0228 0.0269 0.0035
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Test de

Test de

Test de

Estacion Independencia Estacionariedad Homogeneidad
(Wald - Wolfowitz) (Kendall) (Wilcoxon)
7 Avyaviri 0.3730 0.7216 0.2133
8 Carania 0.0357 0.6433 0.2367
9 San Pedro De Pilas 0.6440 0.1150 0.4210
10 Tanta 0.1170 0.9860 0.9460
11 Yauyos 0.8710 0.1810 0.3010
12 Langa 0.3610 0.2250 0.7350
13 Matucana 0.0612 0.6270 0.5801

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11: Hipétesis Nula (Ho) pruebas de independencia, estacionariedad y

Estacion

Test de

Independencia

homogeneidad

Test de

Estacionariedad

Test de

Homogeneidad

Correccion

(Wald - Wolfowitz)

(Kendall)

(Wilcoxon

)

San L4zaro De Escomarca Aceptado Corregir Corregir Corregir
Huarochiri Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir
Huancata Corregir Corregir Aceptado Corregir

San José De Parac Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir
La Capilla 2 Corregir Aceptado Aceptado Corregir
Huafiec Corregir Corregir Corregir Corregir

Ayaviri Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir
Carania Corregir Aceptado Aceptado Corregir

San Pedro De Pilas Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir

Tanta Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir

Yauyos Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir

Langa Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir

Fuente: Elaboracion Propia
Remocién de datos inconsistentes

Castro, L. M., y Carvajal Escobar, Y. (2010) detalla lo siguiente: “Cuando el
andlisis exploratorio de datos muestre que las series son inconsistentes, con
tendencias, cambios, etc., se hara necesario la remocién de esa parte de la
serie”; por lo tanto, removeremos parte de la serie, tomando en cuenta los
datos menores, hasta cumplir con las pruebas de independencia,
estacionariedad y homogeneidad.

Se utilizé el software Hyfran, se tuvo como resultado que las 5 estaciones
corregidas para el andlisis de maximas avenidas se ajustan a las tres
pruebas corregidas, estando aptos para el andlisis de frecuencia de valores
extremos.

Tabla 12: Valor de probabilidad para las pruebas de independencia, estacionariedad y

homogeneidad — Estaciones corregidas

Test de Test de Test de

Estacion

Afos removidos

Independencia

Estacionariedad

Homogeneidad

(Wald - Wolfowitz)

(Kendall)

(Wilcoxon)

San Lazaro De | 1991, 1992, 1993,
1 Escomarca 1998, 2000 0.8294 0.0641 0.2756
2 Huancata 1991, 1992 y 1993 0.1508 0.0507 0.0935
3 La Capilla 2 2018 0.0938 0.4360 0.5400

Pagina 24|66



-
s Ei_m_r;aldo .
- igitalmente por -
Lo .. | Ministerio ANCAJIMA OJEDA k AN A
: S Antonio
@ PERU | de Desarrollo Agrario -N' N 071586, pard Y

Motivo: Doy V* B Autoridad Nacional del Agua

y Riego

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

Huafec | 1994 238521 2003y 0.1554 0.1909 0.0507
Carania 2022 0.0851 0.3413 0.6585

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13: Hipétesis Nula (Ho) pruebas de independencia, estacionariedad y
homogeneidad corregida

Test de Test de Test de

Estacion Independencia Estacionariedad Homogeneidad Correccion

(Wald - Wolfowitz) (Kendall) (Wilcoxon)
San Lazaro De Escomarca Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir
Huancata Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir
La Capilla 2 Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir
Huafiec Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir
Carania Aceptado Aceptado Aceptado No Corregir

Fuente: Elaboracion Propia
2.4.6. Analisis de frecuencia de valores extremos

En el area de la hidrologia, no es posible predecir con suficiente precision y
anticipacion muchos eventos extremos para la toma oportuna de acciones
ante su posible eventualidad utilizando Unicamente informacién
deterministica. Es por ello por lo que se hace necesario adoptar un enfoque
probabilistico que permita considerar los impactos de estos fendmenos en
la toma de decisiones. Si se asume que las ocurrencias son temporalmente
independientes, es decir, que el tiempo y la magnitud de un evento no
guardan relacién con los eventos anteriores, entonces se puede recurrir al
analisis de frecuencias para describir la probabilidad de cualquier suceso o
combinacion de estos durante el intervalo de tiempo requerido para tomar
una decision.

2.4.7. Analisis de Frecuencia

La finalidad del analisis de frecuencias es estimar las precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, dependiendo del objeto en estudio,
aplicandolos a distintos periodos de retorno. Esto se logra empleando los
modelos probabilisticos especializados en valores extremas, que puede ser
de naturaleza discreta o continua.

2.4.8. Analisis de Frecuencia de Valores Extremos

El andlisis de frecuencia de valores extremos nos permite estimar el caudal
de disefio en la cuenca Lurin. La serie que abarca toda la informacién
disponible es denominada serie de duracibn completa. La serie anual
méxima se obtiene eligiendo el valor méximo de cada afio.

Una vez seleccionada la serie con la que se va a realizar el analisis de
frecuencia, se ordenan los valores de menor a mayor, prescindiendo del afio
de ocurrencia. A través del tiempo se han desarrollado férmulas para
determinar posiciones de trazado. De todas las formulas propuestas la que
mejor aceptacion ha tenido hasta el momento es la de Weibull.

Pagina 25|66



Ministerio

_—
il Ei_rrygaldo .
Igitaimente por
- ot A2 ANA
: uis Antonio
de Desarrollo Agrario 20520711865 hard F—v=%

o=l
Yy Rlego ANA Motivo: Doy V* B Autoridad Nacional del Agua

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

Criterio empirico de Weibull:

Px>X=

n+1
Donde:

P (x >X): Probabilidad Observada acumulada de que cualquier evento x sera
mayor que le evento X.

m: Numero de orden de la sucesién decreciente y n: Tamafio o longitud de
la muestra.

2.4.9. Analisis Estadistico

Métodos de Distribucion de Probabilidades

El anadlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los
cuales pueden ser discretos o continuos. En la estadistica existen diversas
funciones de distribucién de probabilidad teéricas; recomendandose utilizar
las siguientes:

e Distribucién Normal

e Distribucién Lognormal 2 pardmetros
e Distribucibn Gamma

e Distribucion Pearson tipo Il

e Distribucién log Pearson tipo il

e Distribucién Gumbel

Pruebas de Bondad de Ajuste

Luego de la prueba de bondad de ajuste mediante el Criterio de Informacion
de Akaike (AIC por sus siglas en inglés) y el Criterio de Informacion
Bayesiano (BIC por sus siglas en inglés) como indices de bondad de ajuste
que han sido determinados empleando el software Hyfran+, mismo con el
gue se desarrolla el analisis estadistico de las precipitaciones maximas.

Seleccionado para cada estacion el modelo probabilistico con mejor ajuste,
se determinaron la precipitacion maxima en 24 horas, para periodos de
retorno de 2, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, en las 11 estaciones, esto se logro
gracias al proceso estadistico de las series de datos realizado con el
programa Hyfran que permite obtener los resultados de precipitaciones
méximas para diferentes periodos de retorno para cada estacion
pluviométrica analizada.

Pagina 26|66



Firmado
digitalmente por

T,
ANCAJIMA OJEDA =9
Ministerio Luis Antonio FAU — ANA
20520711865 hard

de Desarrollo Agrario

ey
|ego ANA Motivo: Doy V* B Autoridad Nacional del Agua

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”
Tabla 14: Precipitacion Maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno

Periodo de Retorno

Estacion Distribucion 2 10 25 50 100 200
Avyaviri Gumbel 31.05 41.94 47.43 51.49 55.53 59.55
Carania Gumbel 21.68 31.60 36.59 40.30 43.97 47.64
Huancata Gumbel 23.60 36.52 43.02 47.84 52.63 57.40
Huafiec Gumbel 22.88 29.43 32.73 35.17 37.60 40.02
Huarochiri Lognormal 27.81 37.29 41.52 44,51 47.37 50.16
La Capilla 2 Gamma 3.28 6.55 8.13 9.27 10.40 11.40
Langa Gamma 21.91 37.19 44.14 49.04 53.72 58.25
Matucana Gamma 19.59 28.09 31.71 34.20 36.55 38.79
San Jose de Parac Lognormal 25.34 30.46 32.58 34.03 35.39 36.68
San Lazaro de Escomarca Lognormal 30.63 49.58 59.14 66.28 73.42 80.64
San Pedro de Pilas Lognormal 22.23 40.15 49.86 57.34 65.03 72.96
Tanta Normal 30.96 42.36 46.53 49.22 51.65 53.86
Yauyos Pearson Tipo III 19.50 31.08 37.31 41.95 46.54 51.10

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17: Precipitaciones en diferentes periodos de retorno
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Fuente: Elaboracion Propia

2.4.10. Distribucién Espacial — Isoyetas de Maximas

Este método es el mas exacto para determinar el valor de las precipitaciones
maximas en cada una de las subunidades hidrogréficas.

Para realizar este analisis es necesario contar con la ubicacion georreferenciada
de las estaciones seleccionadas con el valor de precipitacion para cada periodo
de retorno, lo cual hemos detallado en el item 2.4.9

Se ha usado el software ARC MAP 10.8.2 aplicando los métodos de distribucion
espacial de isoyetas maximas mediante las interpolaciones IDW y Kriging
usando la extensién Geostatistical Analyst.

Para la seleccion de la mejor interpolaciéon se tiene en cuenta los siguientes
criterios:

a) Realizar el andlisis de exploracién de datos para los diferentes periodos
retorno, el cual, permitird obtener la informacién sobre los datos a evaluar y
seleccionar el método y los parametros mas apropiados para el modelo de
interpolacion (IDW o Kriging ordinario) para asi, producir un mapa de
cuantiles, debiendo examinar la distribucion de los datos de entrada ya que
este método particular supone que los datos se distribuyen normalmente,
sin embargo, si los datos no se distribuyen normalmente, debe incluir una
transformacién de datos como parte del modelo de interpolacion. Las
herramientas por utilizar en este proceso son las siguientes:
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¢ Histograma: Examina la distribucion y las estadisticas resumidas de un
conjunto de datos.

Ministerio

e Grafico QQ normal y Grafico QQ general: Evalla si un conjunto de
datos tiene una distribucién normal y explora si dos conjuntos de datos
tienen distribuciones similares, respectivamente.

e Mapas de Voronoi: Examina visualmente la variabilidad espacial y la
estacionariedad de un conjunto de datos.

e Analisis de tendencias: Visualiza y examina tendencias espaciales en
un conjunto de datos.

Desde la figura 18 hasta la figura 21 se muestra el analisis exploratorio de datos
para el periodo de retorno de 100 afios.

Figura 18: Histograma de precipitacion méaxima sin transformacion (a) y con
transformacién logaritmica (b) - TR 100 afios
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Fuente: elaboracién propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)

Figura 19: Analisis QQplot de precipitacibn maxima sin transformacion (a) y con
transformacioén logaritmica (b)- TR 100 afios

Hormal GOPol .
[ — DCotemert
b S catill 5 . s
! | | | N ot i B I | |
= I S P s . a) Sin OO S S il . . b) Transformacion
I I = | | | | | Transformar | | | I | logaritmica
e = T an o3 - E] o o Tad T AT s o] i 0 iw i et "
FrTRPT—— et et v
T el o deng v sty o woiect A e Lt Tex Chh o 1B 2M DO 1 Bl A e Lt
1-arsfrreton Traeformsten
Trarsfrmatrs | sone Trorshorvalon | |ag
Darte Source Dats Sourcr
yors Al e Attrbue:

Pt mim Exacores M

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)
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Figura 20: Mapa de Voronoi de precipitacion maxima — TR 100 afios

Ministerio

‘orono) Map

RO Wil ]

Tio Add to Layout
Properties

e [Mem v] ke e

Cip Loyer: Cuenca_General Ewport ...

= Date Soute
Layer: Attribte;

Estadones TR100

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)

Figura 21: Analisis de tendencia de la precipitacion maxima— TR 100 afios

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)

b) Realizar la interpolaciéon IDW y Kriging para los diferentes periodos de
retorno y comparar ambos métodos mediante una validacién cruzada,
tomando en cuenta lo siguiente:

Mean Error: Diferencia media entre los valores medidos y los previstos.

i=1(2(s;) — z(s7))

n

Root Mean Square Error: Indica la precision con la que el modelo predice
los valores medidos. Cuanto menor sea este error, mejor.

Y2 (26s) — 2(s1))”

Average Standard Error: Media de los errores estandar de prediccion.
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Mean Standardized Error: Media de los errores estandarizados. Este valor
debe ser proximo a 0.

n (2(5%(_55(51-))

n

Root Mean Square Standardized Error: Deberia ser cercano a 1 si los
errores estandar de prediccién son validos. Si el error medio cuadratico
estandarizado es mayor que 1, esta subestimando la variabilidad de sus
predicciones. Si el error medio cuadratico estandarizado es inferior a 1, se
estd sobrestimando la variabilidad de las predicciones.

n (ZA(S%(—SS(SE)):Z

n

Desde la figura 22 hasta la figura 26, se observa la comparacion de los
métodos de interpolacién IDW y Kriging para los diferentes periodos de
retorno mediante validaciéon cruzada, en el cual, se muestra que el método
Kriging tiene un error medio y error medio cuadratico menor que IDW,
ademas de mostrar una media estandarizada cercana a 0 y error medio
cuadratico estandarizado cercano 1, teniendo asi un mejor ajuste espacial
de las precipitaciones en diferentes periodos de retorno.

Figura 22: Validacién Cruzada IDW vs Kriging — TR 10 afios

Cross Validation Comparison ¥

Compare: Kriging TR 10 To: IDW_TR10
Predicted 1077 Predicted 1071
4958 4958
3.882 - - 3882 & - *
. - v - =
2807 > 2807 >3
1.73} 1.731
0655 1516 2376 3237 4057 4958 0655 1516 2376 3237 4097 4958
Measured 1077 Measured 1071
Predicted / Emor ), Standardized Emor /, Nomal GGQPlct Predicted /, Emor
| Regression function | -0.0630194971831055 * x .., | | Regression funchon | 0.0282914383924434 *x .. |
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 130f 13 Sampies 130f13
Mean 1102939 Mean 2062613
Root-Mean-Sguare 10.97704 Root-Mean-Sguare 1116414
Mean Standardized 0.1079317

Root-Mean-Sguare Stan... 1.032643
Average Standard Error  10.58776

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)
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Figura 23: Validacién Cruzada IDW vs Kriging — TR 25 afios

Cross Validation Comparison

X

Compare: Kriging_TR25 To: IDW_TR25 ~

Predicted 1071 Predicted 1071

5914 — 5914 =

1639 e 4633 S

- O I G
3364 o 3364 e
2088 L 2088 L
0813 1833 2853 3874 483 5314

0.813 1833 2853 3874 483 5914
Measured 101

Measured 101
Predicted /, Emor } Standardized Emor * Nomal GQPlot Predicted / Emor /
| Regression function |-0.0540536372685673 =x .. | | | Regression function |-0.0454228039707404 = x ...|
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 130f 13 Samples 130f 13
Mean 1.575435 Mean 2.347183
Root-Mean-Square 13.39851 Root-Mean-Square 13.78721
Mean Standardized 0.07204355

Root-Mean-Square Stan... 1.194402
Average Standard Error  9,992621

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)

Figura 24: Validacién Cruzada IDW vs Kriging — TR 50 afios

Cross Validation Comparison

Compare: Kriging_TR.50

To: IDW_TRS50 ~
Predicted 1071 Predicted 107!
6528 — 6528 —
5203 . oo DL 5203 . 8t
& Ly
3778 I . 3778 o
2352 e 2352 e
0.927 2067 3207 4348 5483 6622 0827 2067 3207 4348 5488 6628
Measured 10”1 Measured 10”1
Predicted /4 Emor . Standardized Emor ,_Nomnal QQPlot Predicted /4 Emor /
| Regression function |-0.0485187069945391 *x .. | | Regression function |-0.0428075184207534 *x .|
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 130f 13 Samples 130f 13
Mean 1692991 Mean 2,863007
Root-Mean-5Square 1493299 Root-Mean-Square 14,30795
Mean Standardized 0.07034451
Root-Mean-Sguare Stan... 1.127342
Average Standard Error  11,97454

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)

Figura 25: Validacién Cruzada IDW vs Kriging — TR 100 afios

Cross Validation Comparison

x

Compare: Kriging_TR100 To: IDW_TR30 4
Predicted 1071 Predicted 1071

7.342 — 6628 =
5767 x o 5203 . o

. s,
4191 e * 2778 Lo
2618 L 2352 e
104 23 3561 4821 6082 7342

0827 2067 3207 4348 5488 6628
Measured 1071

Measured 1071
Predicted / Emor » Standardized Emor » Normal QQPlot Predicted / Emor /
| Regression function |-0.0237422043123047 * x .| | | Regression function |-0.0428075184207534 = x .|
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 130f 13 Samples 130f 13
Mean 1.592623 Mean 2.863007
Root-Mean-Sguare 16,52023 Root-Mean-Sguare 14,30795
Mean Standardized 0.05187843

Root-Mean-Sguare Stan... 1.10974
Average Standard Error  13.58742

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)
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Figura 26: Validacion Cruzada IDW vs Kriging — TR 200 afios
Cross Walidation Comparison

X
Compare: Kriging_TR200

To: IDW_TR200 ~
Predicted 1071 Predicted 1071
8.084 — 8,064 —
6333 s 6333 R R
2602 o e 4502 P
2871 L 2871 e
114 2525 351 5234 6679 BO0B4 114 2525 34 5234 6673 8064
Measured 101 Measured 1071
Predicted / Emor , Standardized Emor , Nomal QQPIot Predicted / Emor /
| Regression function | -0.04905608471557829 = x ... | | Regression function |-0.0393868521698817 = % .|
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 130f 13 Samples 130f 13
Mean 2.171002 Mean 3.417538
Root-Mean-Square 18.72703 Root-Mean-Square 17.90387
Mean Standardized 0.07472512
Root-Mean-Sguare Stan... 1.122127
Average Standard Error 1527052

Fuente: elaboracion propia (Resultados software ArcGIS 10.8.2)

Hecho el andlisis de validacion cruzada, en la figura 27 se muestra |

representacion de las precipitaciones maximas en diferentes periodos para la
cuenca Mala.

Figura 27: Isoyetas de Precipitacion Maxima en 24 Horas para diferentes periodos
de retorno
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego de definir la interpolacion de mejor distribucion espacial, se determina
la precipitacion maxima para cada periodo de retorno para la quebrada
Torihuasi.

Ministerio

Tabla 15: Precipitaciones maximas para la quebrada Corral Quemado

Quebrada TR10 TR25 TRS50 TR100 TR200

Corral Quemado 17,94 23,12 27,04 30,37 33,64

Fuente: Elaboracion propia

2.4.11. Anédlisis temporal de las tormentas

El estudio base de hidrologia — Entrega de las defensas riberefias del rio
Mala (Paquete R-09) detalla que no se dispone de estaciones automaticas
en la cuenca del rio Mala. Sin embargo, se cuenta con alguna serie de datos
en las cuencas adyacentes y que para evaluar la distribucion temporal de la
tormenta se tuvieron en cuenta los registros de las estaciones autométicas
de Antioquia y Carania, especificamente para los eventos maximos
producidos durante el YAKU 2023, debido a que dichas estaciones no se
encontraban en operacion durante el FEN 2017.

En base al evento registrado el 14 de marzo del 2023, la duracion de la
tormenta tiene un rango de duracién de 8 horas, siendo la segunda y tercera
hora donde se producen las altas intensidades (Figura 28).
Figura 28: Precipitacion acumulada en % para el Yaku 2023 (14 de marzo)
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Fuente: Elaboracion Propia

En base al evento registrado el 14 de marzo del 2023 en las estaciones
meteoroldgicas mencionadas, se observa que cerca del 50% de la lamina
de agua precipitada se present6 durante las tres primeras horas, y el 50%
restante durante las siguientes cuatros horas; esta informacién se ha
asumido como representativa en el @mbito de estudio y ha permitido obtener
la distribucién de una tormenta de precipitacion tipo, la misma que servira
de base para disefar los hietogramas para la precipitacion diaria.

2.4.12. Hietograma de disefio

Las precipitaciones usadas en el presente estudio corresponden a las
precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno
obtenidas en el item 2.4.10
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Una alternativa de modelacibn meteoroldgica es asumir comportamientos
de la tormenta, esto lo disefid el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales de Estados Unidos (NRCS), antiguo Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS) y propone cuatro patrones adimensionales de lluvia
acumulada o curva masa, para un periodo de 24 horas (Tipo I, Tipo IA, Tipo
[I'y Tipo Ill), otra alternativa es asumir que la duracion de la tormenta es
similar al tiempo de concentracién de la cuenca en andlisis, sin embargo, lo
recomendable es contar con informacion del comportamiento de tormentas
en el ambito de estudio, logrando resultados mas confiables y reduciendo la
incertidumbre de los resultados.

Con el fin de dar solidez a los resultados hidrolégicos, se ha optado por
determinar el comportamiento de las tormentas en base a informacién
historica existente en el &mbito de estudio. Por lo tanto, los hietogramas de
disefio se construyeron promediando los registros horarios de las estaciones
Carania y Antioquia, identificado en el evento extraordinario ocurrido el 14
de marzo de 2023 para una duracion de 8 horas.

Figura 29: Distribucién de la Precipitacion maxima de disefio
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Fuente: Elaboracion Propia

Definido el proceso de obtencion de los hietogramas de disefio se generé los
hietogramas para cada subcuenca a analizar.

Figura 30: Hietograma quebrada Corral Quemado — TR100 afios
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Fuente: Elaboracion Propia
2.4.13. Modelo Precipitacion - Escorrentia

U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center Hydrologic
Modeling System es un software disefiado para simular procesos de
precipitacion - escorrentia en sistemas hidroldgicos. El programa prosee un
completo entorno de trabajo integrado: base de datos, utilidades de entrada
de datos, simulacion y herramientas interactivas de consulta de resultados.

Esqguema del modelo hidroldgico

Utilizando las herramientas de desarrollo de HEC-HMS se ha trabajado en
1 subcuenca, que seria el area total de la quebrada Corral Quemado. La
discretizacibn se realiza partiendo del Modelo Digital de Elevacion
LandViewer de 5 m.

Figura 31: Esquema del modelo hidrolégico — Quebrada Corral Quemado

Fuente: Elaboracion propia

Modelo de transformacion:

Dentro de los métodos que contempla el programa para transformar la lluvia
en escurrimiento, se describen a continuacion los mas abordados por la
literatura y aplicables a la informacion disponible y las dimensiones de la
cuenca:

e Hidrograma Unitario (HU) de Clark.

¢ Hidrograma Unitario de Snyder.
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Hidrograma Unitario (HU) del SCS.
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El presente estudio ha usado el método de hidrograma unitario SCS, debido
a que de acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones dicho método es aplicable para
cuencas menores a 30 kmz2,

a) Transformacién de hidrograma unitario SCS: ElI método del
hidrograma unitario del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS)
define un hidrograma unitario curvilineo al establecer primero el
porcentaje de la escorrentia unitaria que ocurre antes del caudal
maximo. Entonces se puede ajustar un hidrograma unitario triangular al
hidrograma unitario curvilineo para que se pueda calcular la base de
tiempo total del hidrograma unitario. Los parametros que inciden en la
transformacion hidrograma unitario SCS son los siguientes:

» Factor de tasa pico (PRF): es un factor aplicado a las ordenadas

del hidrograma unitario adimensional SCS que altera la forma del
hidrograma mientras mantiene el volumen total de escorrentia. Esta
definicion corresponde a un factor de tasa pico de 484 que incorpora
el porcentaje de escorrentia unitaria antes del pico, la base de tiempo
total calculada y las conversiones de unidades al aplicar las
ecuaciones dentro del sistema de unidades habitual de EE. UU. Al
cambiar el porcentaje de escorrentia unitaria antes del pico, se
pueden calcular hidrogramas unitarios alternos para cuencas
hidrograficas con topografia variable y otras condiciones que afectan
la escorrentia. Se ha encontrado que las cuencas hidrograficas
planas generalmente tienen una PRF mas baja que puede ser tan
pequefia como 100. Las cuencas hidrograficas mas empinadas
tienen una PRF més grande que puede llegar hasta 600. Para la
modelacion hidrolégica en la cuenca Lurin tomaremos el valor
predeterminado PRF de 484

Tiempo de retardo: Este tiempo es un parametro que describe el
tiempo de respuesta hidrolégica de la cuenca, representando el
tiempo en que se presenta el pico de caudal ante un evento de
duracién determinada. Este parametro se obtiene usualmente a
través de la calibracién de la cuenca. Sin embargo, para cuencas no
instrumentadas se pueden usar relaciones en funcion del tiempo de
concentracion de la cuenca.

TLag = 0.60 x Tc
Donde:
TLag = Tiempo de retardo en minutos

Tc = Tiempo de concentracion en minutos

En la siguiente tabla se muestra el método de transformacién para cada una
de las subcuencas
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Tabla 16. Método de transformacién de cada Subunidad — Qda. Corral Quemado

Long.

Area Tc Tc Tipo de Tlag

(hr) (minutos) hietograma SCS

Subunidad corriente

(km2) ..
maxima (km)
SuUl 5,45 6,72 0,94 56,41 SCS 33,85

Fuente: Elaboracion propia

Modelo de perdidas

Dentro de los métodos posibles que presenta el programa para determinar
las pérdidas por infiltracion los mas utilizados internacionalmente y que la
bibliografia aborda con mayor claridad, posibilitando obtener sus parametros
de manera aproximada, se describen a continuacion:

¢ Meétodo de déficit y tasa constante.

e Método de Green y Ampt.

¢ Método de perdida inicial y tasa constante.
e Método numero de curva del SCS.

En el estudio base de hidrologia — Entrega de las defensas riberefias del rio
Mala (Paquete R-09) elaboraron el mapa de cobertura vegetal con
informacién del geoservidor del Ministerio del ambiente y mapa de suelo de
la FAO, adicional a ello elaboraron un mapa adicional de nimero de curva
con informacion actualizada hasta el afio 2023, empleando GlobeLand30
para el uso de uso de suelo y SoilGrids para el tipo de suelo, reclasificando
de acuerdo con la metodologia del documento “Generacion del Mapa
Tematico de Curva Numero (CN)” realizado por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA).

Figura 32: Nimero de Curva de MINAM FAO (a) y GlobeLand30 SoilGrids (b) en

condiciones normales
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Fuente: Estudio Base de Hidrologia: Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-

09)

Para la seleccién de la curva, el estudio hidrolégico compar6 ambas
metodologias mencionadas lineas arriba, y de acuerdo a su evaluacion se
adoptd el numero de curva por el método GlobalLand30-SoilGrid ya que
presenta una mejor discretizacion y variabilidad espacial, esto debido
principalmente a la calidad de los insumos para su determinacién como son
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el uso de suelo con resolucion de 30m y los grupos hidrolégicos de
resolucion de 250m, ademas de obtener valores mayores a la metodologia
de MINAM-FAO y ser contrastado y verificado con las visitas de campo.

Figura 33: Comparacién y verificacién de cobertura de suelo en la cuenca Mala

L 3 B 3 i, :
=i

CE AR

del Rio Mala (Paquete R-

09)

De acuerdo con el estudio hidrolégico la curva nimero calibrado para la quebrada
Corral Quemado se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17. Curva numero calibrado

Subunidad Curva Numero
Qda. Corral Quemado 87,6
Fuente: Estudio Base de Hidrologia: Entrega de las Defensas Riberefias del Rio Mala (Paquete R-
09)

Modelo meteorolégico

Son uno de los componentes principales de un proyecto. El propdésito
principal es preparar las condiciones meteoroldgicas de contorno para las
subcuencas. Se puede utilizar con muchos modelos de cuenca diferentes,
sin embargo, los resultados calculados por el Modelo meteorolégico se
compararan con las subcuencas en los Modelos de cuencas utilizando el
nombre de la subcuenca. Si las subcuencas en diferentes modelos de
cuenca tienen el mismo nombre, ambas recibiran las mismas condiciones
de contorno del modelo meteorolégico. Es necesario nombrar
cuidadosamente las subcuencas para que se calculen las condiciones de
contorno correctas para cada una.

Figura 34: Modelo Meteorolégico

Met Name: Met 100

Subbasin Mame Gage
sl TR100

Fuente: Software HEC-HMS

Modelo de control

Se define el inicio y final de simulacién, y el intervalo de tiempo en la cual se
obtendra resultados, en el presente estudio se considera un tiempo de
simulacién de 8 horas, este valor se asume en funcioén a la duracién de la
tormenta y la duracion del flujo se rezago en la cuenca y cauces. Para
nuestro caso hacer una simulacion durante 24 horas es suficiente para ver
los hidrogramas completos en los cauces y cuencas. La configuracion que
se hizo en el HEC-HMS se muestra en la figura siguiente:
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Figura 35: Especificaciones de control

Name: Control 1
Description: =

*5tart Date (ddMMMYYYY) 0lene.2000
*Start Time (HH:mm) [00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |02ene.2000
*End Time (HH:mm) [00:00
Time Interval: | 4 Minutes w

Fuente: Software HEC-HMS
2.4.14. Caudales asociados a diferentes periodos de retorno

Los caudales han sido determinados empleando el modelamiento
precipitacién-escorrentia con HEC-HMS. Bajo este concepto se han
determinado [1] caudal para el modelo integral del cauce principal. A
continuacion, se muestra el caudal para los diferentes periodos de retorno
para la quebrada Corral Quemado.

Tabla 18. Caudales liquidos maximos para distintos periodos de retorno

Area Caudales maximos para diferentes periodos de retorno (m3/s)

Quebrada |, .z) 10 25 50 | 100 | 200
SUL | 1,70 0,60 130 | 190 | 250 | 3,10
Sink-1 | 1.70 0,60 130 | 1,90 | 250 | 3.0

Fuente: Elaboracion propia
2.4.15. Seleccién y sustento de periodo de retorno y caudal de disefio

De la evaluacién hidroldgica realizada en la quebrada Corral Quemado, se
han obtenido caudales para distintos periodos de retorno (10, 25, 50, 100, y
200 afos). Para el propésito final del presente estudio, que es la delimitacién
de fajas marginales. Consultada la normativa vigente, como es la Resolucién
Jefatural N° 332-2016-ANA, que aprueba el Reglamento para la Delimitacién
y Mantenimiento de Fajas Marginales. Se tiene que: “La determinacién de
los caudales maximos se establece de acuerdo con los siguientes criterios:

En cauces naturales de agua colindantes a terrenos agricolas: periodo de
retorno de 50 afios.

En cauces naturales de agua colindantes a asentamientos poblacionales:
periodo de retorno de 100 afos.”

Bajo las disposiciones establecidas en la normativa vigente en materia de
delimitacion de fajas marginales y efectuado el estudio hidrolégico de
maximas avenidas se recomienda considerar los caudales determinados
para un periodo de retorno de 100 afios, porque existen viviendas y/o
poblaciones asentadas préximas y en los mismos cauces de las quebradas
en estudio.
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Tabla 19. Caudales maximos recomendados para delimitaciéon de fajas marginales

Caudales méximos para periodo
de retorno de 100 afios

SU1 2.50 ma/s
Sink-1 2,50 m3/s

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Hidrograma para el periodo de retorno de 100 afios

| & SInK "SInkK-1" Results for Run "TR100"
30
=%
2.5+
2.0+
=) 4
= 1.5
s
=
=
- 1.0
0.5+
0.0 T T T T T T T
0000 0300 0600 09:00 12:00 15.00 1800 21:00 oo
| 01Jan2000
Legend (Compute Time: 160Ct.2024, 11:49:42)
Run:TR100 Elemant:Sink-1 Resul: Dutfiow — — — Run:TR100 Element:5U1 Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia
2.5. Topografia.
2.5.1. Red Geodésica

Se ha recopilado la informacion topografica del estudio denominado: “Informe
de Red Geodésica y Nivelacion — Rio Mala” proporcionada por la Autoridad
Nacional de Infraestructura (ANIN), dentro del cual se detalla la verificacion de
los hitos de la red primaria y secundaria.

Dentro de la red primaria estd compuesta de tres puntos geodésicos de orden
«C», los cuales han sido certificado por el Instituto Geogréafico Nacional (IGN)
con el nombre «Horizon South América S.A.C» en mayo de 2019.

Figura 37: Punto de control de orden «C».

LIM05221 LIM05222
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LIMO7082

Fuente: Informe de Red Geodésica y Nivelacion — Rio Mala

Tabla 20. Puntos de control certificado.

Punto Este Norte HAE(m) Cota EGM20
LIM05221 | 324 234,8 | 8605884 | 116,469 90,434
LIM05222 | 342 757,2 | 8620249 | 661,501 631,957
LIMO7082 | 368 036,2 | 8 657 255 | 2 716,098 2 684,39

Fuente: Informe de Red Geodésica y Nivelacion — Rio Mala
2.5.2. Modelo Digital de Terreno

De acuerdo con el estudio: «Informe de estudio base de modelo hidraulico base
del rio Mala» proporcionada por la Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN)
la topografia base ha sido entregada por la Autoridad para la Reconstruccion
con Cambios (Actualmente ANIN) en formato de nivel de puntos, esto como
parte de los estudios béasicos realizados en los PIP. Esta informacion fue
actualizada y completada a fin de representar adecuadamente las condiciones
actuales del terreno tanto para la zona del rio Mala y las principales quebradas
identificadas.

Esta topografia fue generada en formato raster en del tipo TIF para luego ser
cargado al programa HEC-RAS a una resolucion de pixel de 0.5 m x 0.5 m.

Para el presente estudio tomaremos solamente el tramo correspondiente a la
guebrada Corral Quemado para realizar la modelacién hidraulica respectiva,
gue servira para la delimitacion de la faja marginal.

Figura 38: Modelo Digital de Elevacion de la quebrada Corral Quemado
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Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala

2.5.3. Eje del cauce

La conformacion del eje de la quebrada Corral Quemado se ha determinado a
partir de la red topografia de curvas de nivel, convertida en modelo digital de
elevacién. El tramo trazado principal comprende la siguiente longitud:

Tabla 21. Longitud de cauce
Longitud (Km)

Principal 1,08

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39: Eje de cauce

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4. Pendiente del cauce

Es una de las variables principales que determina la respuesta morfolégica del
cauce que actua directamente en la dinamica propia del lecho del torrente. La
forma del perfil longitudinal del cauce es el resultado de un nimero de factores
actuantes e independientes, los cuales representan un balance entre la
capacidad de transporte del cauce y el tamafio y cantidad de sedimentos
disponibles y existentes para finalmente ser transportados a diferentes
localizaciones que por esta condicion el lecho esta en constante cambio.

Tabla 22. Pendiente cauce — Qda. Corral Quemado

Quebrada Corral Quemado

TRAMO 1 DIST. ' ELEV. DIFF SLOPE
0+000 — 0+500 500,98 136,06 15,19° | 27,16%
0+500 — 1+000 499,69 136,22 15,25° | 27,26%
1+000 — 1+500 499,69 155,32 17,27° | 31,08%
1+500 — 1+900 482,28 228,86 25,39° | 47,45%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Perfiles longitudinales del cauce

Perfil Longitudinal 04000 - 04500 Perfil Longitudinal 0+500 - 14000

Fuente: Elaboracion propia
2.5.5. Zonas criticas

De acuerdo con la pagina de SIGRID de CENEPRED no presenta estudios en
la cual se identifiquen la poblacion vulnerable por activacion de quebradas en
los afios 2016-2017.

2.6. Simulacion Hidraulica 2D.
2.6.1. Descripcion del modelo.

El modelo hidraulico fue realizado con el programa HEC-RAS, que consta de
un modulo hidrodindmico que permite la simulacion bidimensional del cauce,
asignando las condiciones de contorno, frontera, propiedades como el
coeficiente de rugosidad y la malla no estructurada en la zona del cauce del rio,
siendo esta discretizacion del modelo generado a partir de la geometria.

2.6.2. Configuracion del modelo.

El informe denominado “Estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio
Mala” detalla que la representaciéon del dominio computacional, lineas de rotura
(Breaklines) y zonas de refinamiento para el modelamiento numérico se
determinaron bajo condiciones que permitan establecer una estabilidad del
modelo y tomando buenas practicas sugeridas en los Manuales de HEC-RAS
y Guias de ARCC-UKDT, considerando que para rios con comportamiento
anastomosado y quebradas de fuerte pendiente se tendréan otros criterios para
asegurar un modelo detallado.

Para garantizar la estabilidad del modelo y optimizar el proceso iterativo para
el calculo computacional se requiere contar que las celdas sean
perpendiculares al flujo de agua principal, para tratar de llevar a cabo ello se ha
optado por definir lineas de rotura que incluyan un numero de repeticiones
adecuado a fin de cubrir el cauce principal del tramo a modelar.
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Tabla 23. Tamafios de malla en el modelo de quebradas.

Ministerio

Tamafio de Malla en Area de la celda Area segun
ELEMENTO Quebradas [m] seleccionada nota técnica
[Mm2] [Mm2]
Zona Urbana 2,0 4,0 2,0a5,0
Cauce de quebrada 2,0 4,0 2,0a30,0
Llanura de inundacién 3,0 9,0 2,0a100,0

Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala

Figura 41: Tamafio de malla quebrada Corral Quemado

Fuente: Elaboracion propia

2.6.3. Coeficiente de rugosidad.

De acuerdo con el Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-
09 Rio Mala, los parametros adoptados para el uso de suelo, conocidos como
el Coeficiente rugosidad de Manning, parametro de friccién o de resistencia al
movimiento del flujo, a continuacién, en la siguiente tabla se presenta los
coeficientes que se emplearon para el modelo de la quebrada Corral Quemado
en el uso de suelo.

Tabla 24. Coeficientes de rugosidad de Manning empleado en la simulacién hidraulica de

guebradas.
Descripcion Manning
minimo
Cauce Quebrada 0,060
Gravay arena 0,033
Suelo urbano 0.120
Suelo desnudo 0.035
Rocas 0.028
Infraestructura activa 0.022
Vegetacion densidad media 0.050
Vegetacion densidad baja 0.035
Digues de tierra 0.050

Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala
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Figura 42: Rugosidades en el modelo hidraulico

%
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Fuente: Elaboracion propia
2.6.4. Condiciones de frontera externa

Se entiende por condiciones de contorno aquellas que definen el
comportamiento de un modelo en sus limites.

En la condicion de borde (Boundary Conditions) tanto para el modelamiento en
HECRAS, para las condiciones de ingreso se empled la condicién de “Flow
Hydrograph” debido a que es ideal para para el ingreso de un flujo no
permanente en donde se presentan cambios de caudal en funcion del tiempo,
dicha condicion sera empleada para el caudal aportante de la quebrada Corral
Quemado en andlisis para ello se asigno un hidrograma que fue elaborado por
el area de hidrologia para el periodo de retorno de 100 afios.

Para finalizar, para la condicién de salida se establecio el tipo “Normal Depth”
o pendiente de fondo del cauce a la salida, en donde a partir de la pendiente el
modelo calculara las pérdidas a la salida.

Cabe mencionar que, las pendientes de fondo tanto para la condicion de
ingreso y salida de los modelos hidraulicos, que segun la base tedrica es
paralela a la pendiente de energia, se ingresaron de manera manual utilizando
la herramienta de Ras Mapper. Ademas, independientemente del valor de la
pendiente ingresada, el software estabiliza los resultados de las
aproximaciones numéricas considerando las condiciones topogréaficas, caudal
y coeficiente de rugosidad de Manning, obteniendo asi los mismos resultados
en los sectores de interés a pesar de variar el valor de las pendientes.

Para el caso de la propuesta de la faja marginal en la quebrada Corral
Quemado, solo nos enfocaremos en la condicién de la quebrada en si, ya que
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desea de conocer el comportamiento de esta ademas de conocer cuéles serian
las zonas afectadas; asi mismo la condicion de salida sera aguas abajo del rio

Mala, con el objetivo de conocer si el flujo que aporta esta quebrada desemboca
en el rio en mencion.

Figura 43: Ingreso de las condiciones de contorno

Condicién de
Entrada

L
Condicién de
Salida

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44: Ingreso del flujo no permanente

A Unsteady Flow Data - TR_100 — O x
File Options Help

Description: I J AppIyDatal

Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Datal Observed Daial

Boundary Condition Types

Rules

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | Stage/Flow Hydr, | Rating Curve I
Mormal Depth | Lateral Inflow Hydr, | Unifarm Lateral Inflow | Groundwater Interflow I
T.5. Gate Openings | Elew Controlled Gates | Mavigation Dams | 1B StageFlow I

Precipitation | @ EI

Add Boundary Condition Location

AddRS... | AddSAfDFlowArea... | addconn.. | AddPumpsia ... | AddPipeNode.. |
Select Location in table then select Boundary Condition Type
River Reach RS dary Condition
Storage/2D Flow Areas Boundary Condition
1| Perimeter BCLine: Entrada Flow Hydrograph
2 |Perimeter BCline: Salida Normal Depth

Fuente: Elaboracion propia

Presentamos un hidrograma que es un parametro necesario para las condiciones
de contorno de ingreso en el modelo HEC-RAS:
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Figura 45: Hidrogramas de entrada ingresados en el software HEC-RAS - TR
100 afos

Flow Boundanies

Ministerio

de Desarrollo Agrario
y Riego

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

Flow (nls;

o \
/' Ay
/
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AT Ner-05 $320

017-Har. 08 04:20 FT-Har 18 0520

Dete

2077-War 0% 0520 2077-Mar. 02 07:20

Boundary Condition Location | Minimum (m3/s) | Maximum (m3/s) | Volume (1000 m3) | Comments
1| 20 Flow Area:Perimeter BCLine:Entrada 0 1.9 13.08
2D Flow Area:Perimeter BCLine:Salida

Fuente: Elaboracion propia

[

2.6.5. Condiciones de Contorno interna

Para el caso de las quebrada Corral Quemado, no se han identificado estructuras
gue deban considerarse dentro del modelo hidraulico.

2.6.6. Mddulo Reoldgico

La version actual de HEC-RAS incluye cuatro modelos reolégicos: (1)
caracterizacion reolégica de las muestras de suelo de las quebradas bajo el
modelo de O’Brien. Estas muestras se obtuvieron mediante la elaboracion de
calicatas, mismas que se ubicaron en las zonas potenciales de deposicién de
cada quebrada.

De cada muestra, se obtuvo la denominada «Muestra Matriz de Flujo de Lodos»,
para las cuales se realizaron las siguientes pruebas:

Ensayo de humedad

Ensayo de distribucién granulométrica por hidrometro
Ensayo de gravedad especifica del sélido.

Ensayo de reologia para seis concentraciones volumétricas.

El material denominado “Muestra Matriz de flujo de lodos” son las particulas
pasantes la malla #200; sobre ella se realiz6 el ensayo de humedad segun la
norma ASTM D 2216, el de granulometria por hidrémetro segun la norma ASTM
D 7928 y el ensayo de gravedad especifica segun la norma ASTM D 854.

En la siguiente tabla se presenta el listado de las calicatas para cada quebrada
en estudio, con sus respectivos codigos y coordenadas UTM.

Tabla 25. Listado y ubicacion de calicatas en las quebradas

Quebrada

Codigo de

Peso de

Caodigo de

Qda. Corral Quemado

calicata
Cc10

muestra
25,47 kg

8 621 566

343 859

muestra
RE-Q-QUE-C10

Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala
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En las siguientes tablas se presenta un resumen de los resultados de los
ensayos reologicos realizados sobre la muestra matriz de flujo para seis
concentraciones volumétricas de solidos, siendo estos: 0,20; 0,28; 0,36; 0,44,
0,52y 0,60. Ademas, los valores de viscosidad y esfuerzo de cedencia obtenidos
corresponden a una velocidad de corte o deformacion de 0s™ a 100s™.

\
s Ei_rrygaldo .
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ANCAJIMA OJEDA :
w— = ANA
SEm s

Tabla 26. Parametros reoldgicos de la quebrada Torihuasi

CV (%) | Esfuerzo(Pa) | Viscosidad (Pa.s)
36 56,16 0,4845

Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala

La versién actual de HEC-RAS incluye cuatro modelos reoldgicos: (1) Bingham,
(2) Cuadratico de O'Brien, (3) Herschel-Bulkley y (4) Voellmy. EI flujo
hiperconcentrado, el flujo de barro y el alud torrencial se analizan mediante un
modelo reolégico cuadratico (O’'Brien, J.S. & Julien, P.Y., 1985), debido a
software como FLO-2D trabajan con dicha ecuacion.

De acuerdo con el manual de Flujo de lodos y escombros de HEC-RAS la
ecuacion de O'Brien utiliza valores fisicos para desarrollar efectos cuadraticos
tedricos. La responsabilidad de este enfoque es que, si la formulacion teérica no
refleja los procesos en el flujo geofisico, introducira errores. Pero el beneficio de
este enfoque fisico-tedrico es que todas las entradas en los términos no lineales
son parametros fisicos que son predeterminados o relativamente intuitivos para
gue el usuario los especifique.

Figura 46: Parametros definidos por el usuario de la ecuacién cuadratica de
O'Brien y su ubicacién en la interfaz no newtoniana.
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Fuente: Manual de Flujo de lodo y escombros — HEC-RAS 6.3.1

Ademas, el Flujo de lodos y escombros de HEC-RAS menciona que Gibson et al.
(2020 en revision) demostro que los valores mas bajos de rendimiento y viscosidad
a menudo son apropiados para el enfoque de O'Brien en comparacion con Bingham
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porque la ecuacion de O'Brien explica explicitamente los procesos en el término
cuadratico que Bingham esta agrupando en los pardmetros lineales y la viscosidad
cargada de sedimentos que se requieren para el modelo de Bingham, el modelo de
O'Brien solo requiere la concentracidbn volumétrica (que ya se requiere para
aumentar el volumen y para algunas estimaciones de rendimiento y viscosidad) y
un tamafio de grano representativo. HEC-RAS también ha expuesto la
concentracion volumétrica maxima predeterminada en el término Bagnold de
O'Brien (0,615 0 61,5%). Este término esta bien para flujos de menor concentracién
(Cv<50%).

Parametros de usuario de la ecuaciéon de O'Brien (cuadratica)

De acuerdo con el manual de flujo de lodos y detritos de HEC-RAS, los parametros
gue se necesitan para la ecuacion cuadratica de O’Brien son los siguientes:

a) Concentracién Volumétrica: Es la primera variable que se debe estimar.
La mayoria de los modelos no newtonianos son muy sensibles a la
concentracion volumétrica. La version actual de HEC-RAS utiliza una
concentracion volumétrica para todo el tiempo y el espacio, sin embargo, de
acuerdo con manual antes mencionado, estan trabajando en una serie de
tiempo de concentracion y, eventualmente, en métodos mas sofisticados
para enrutar la concentracién a través del modelo.

Figura 47: Concentracion volumétrica de sélidos definida por el usuario.

Concentration and Bulking

Velumetric Concentration [Cv) (%) | Cg;;irt

Fuente: Elaboracion propia (Extraido HEC-RAS 6.3.1)

Es importante obtener la concentracion volumétrica que posea la mezcla. En
el caso de los flujos de escombros, estos poseen una distribucién de
Concentracién Volumétrica que parten de un valor cercano a 0,2 y aumentan
hasta 0,35 o 0,45 siempre dependiendo del tipo de sedimento que posea la
cuenca

El flujo de la quebrada Corral Quemado no es solo liquido (Como ocurre en
el rio), sino que también viene acompafiado de barro, lodo y esto se constata
en el ultimo evento extremo ocurrido en el ciclon Yaku en el afio 2023 Si bien
esta quebrada se activd en el ciclon Yaku, no se ha encontrado fotos o
videos del evento ocurrido en dicho afio, sin embargo, se ha tomado como
evidencia el flujo de la quebrada Pefia Prieta la cual se encuentra a cercana
a la quebrada en estudio mostrando evidencias del tipo de flujo.
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Figura 48: Tipo de flujo — Quebrada Pefia Prieta

Ministerio

Fuente: Elaboracion propia

El flujo de la quebrada La Vuelta tiene un comportamiento diferente a una
avenida y a un deslizamiento, ya que inicialmente, agua limpia fluye de la
cuenca hasta llegar al vértice del abanico, esto puede ser acompafiado por
ondas frontales de lodo y escombros (30% a 40% concentracién por
volumen).

Q:=BF x Q,

Para la obtencién de concentracién volumétrica, O'Brien y Julien (O'Brien,
J.L. y Julien, P.Y, 1997), introducen una clasificacion para flujos
hiperconcentrados de sedimentos en la que definen cuatro categorias en
funcion de la concentracion de sélidos, pero que implicitamente considera
otras propiedades relacionadas con la reologia y el comportamiento
mecanico e hidraulico del fenémeno. En la siguiente tabla se resume las
caracteristicas de cada categoria propuesta por O Brien y Julien.

Tabla 27. Clasificacion de flujos hiperconcentrados.

Concentracion de
sedimentos Caracteristicas del Flujo
En Volumen | En Peso |
0,65-0,80 |0,83-0,91| No hay flujo; falla por deslizamiento de bloques
Derrumbe de bloques con deformacion interna
0,55-0,65 | 0,76 — 0,83 | durante el deslizamiento, movimiento paulatino
del terreno antes de fallar.
Flujo evidente; deslizamiento lento sostenido por
_ 048055 |072—0,76 el fluj_o de Io<.jo; defqrmacién plastica bajo su
Flujos de lodo propio peso; cohesivo; no se expande en la
(Mudflow) superficie
0.45-0,48 |0,69—0,72 Flujo se extiendg sobre la superficie; flujo
cohesivo; algo de mezcla.

El flujo se mezcla facilmente; muestra las
Avenida de lodo 0,40 —045 |0.65- 0,69 propiedades fliuidas en la deformacion; _distribuido
(Mud Flood) en la superficie horizontal, pero mantiene una
superficie fluida inclinada; particulas grandes se

Descripcioén del

Tipo de Flujo

Deslizamientos
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Concentracion de
sedimentos Caracteristicas del Flujo
En Volumen En Peso |

depositan (pefiones); aparecen ondas, pero se
disipan rapidamente.

Deposicién marcada de gravas y cantos rodados;
se expande casi completamente sobre la
0,35-0,40 | 0,59 — 0,65 | superficie horizontal; aparece la superficie liquida
con dos fases del fluido; las olas viajan en la
superficie

Separacion del agua en la superficie; las olas
viajan facilmente; la mayoria de las arenas y
gravas se han sedimentado y se mueven como
arrastre de fondo

0,30-0,35 |0,54-0,59

Se distinguen claramente las olas y ondas; todas
0,20-0,30 |0,41-0,54 las particulas descansando en el fondo en
condicién inmovil.

agua

Inundacién de Inundacién de agua con carga suspendida

<0,20 <041

convencional y arrastre de fondo.

b)

Fuente: O 'Brien y Julien (1997): On the importance of mudflow routing.

Observando el tipo de flujo que tiene la quebrada en el afio 2023 de (Figura
50) y relacionando las tablas de O brien, la concentracion volumétrica seria
de aproximadamente 0,36; siendo su descripcién Mud Flood.

Tabla 28. Concentracién Volumétrica - Quebrada Corral Quemado

Concentraciéon de sedimentos
En Volumen

Quebrada
Corral Quemado 0,36

Fuente: Estudio del modelo Hidraulico

Opciones de volumen: A altas concentraciones, el componente sélido tiene
un efecto significativo sobre el volumen de la mezcla. Hay dos formas
principales de incorporar el volumen sélido en los modelos de lodo y
escombros: (1) Incorporar volumen de sélidos en datos de flujo (no a granel),
es decir que es el flujo de la mezcla, usado en un enfoque para flujos
medidos en campo y (2) Agregar volumen soélido a datos de flujo de agua
(volumen de fluido a granel), es decir, solo incorporamos el flujo de agua en
el archivo de flujo no estacionario y luego HEC-RAS agrega el volumen de
los solidos durante la simulacién no newtoniana.

Para el presente estudio tomaremos la sequnda forma, debido a que
los caudales realizados en la modelacién hidrolégica con HEC-HMS
son liguidos e incorporaremos los datos reoldgicos para asi obtener el
volumen de sdlidos.

Figura 49: Opcién de volumen: De fluido a granel.

Select Bulking Msthod: [Bulk Fluid volume ¥ |

Fuente: Elaboracion propia (Extraido HEC-RAS 6.3.1)
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Esfuerzo Cortante: Todos los modelos reoldgicos lineales y no lineales
requieren un limite elastico. Matematicamente, el limite elastico es la
interseccion del eje y de la relacion tension-deformacion. Conceptualmente,
es el rango de tensiones sobre el cual la mezcla no se mueve. HEC-RAS
proporciona tres métodos para el esfuerzo cortante: (1) Exponencial, (2)
Rendimiento del usuario y (3) Coulomb, para este caso usaremos el método
rendimiento por el usuario, debido a que dicho método es la forma mas
directa de ingresar el limite elastico.

Para el presente estudio se han tomado los resultados obtenidos del
informe_final _de laboratorio de reologia para el proyecto “Disefo
integral _definitivo_de las _soluciones _integrales correspondientes al
paguete R-09 del rio mala”

Tabla 29. Definiciéon del esfuerzo cortante.

CV (%) Esfuerzo (Pa)
36 56,16

Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala

Viscosidad dinamica de la mezcla: viscosidad cargada de sedimentos. De
acuerdo con el manual de Flujos de Lodo y Escombros de HEC-RAS utiliza
modelos de "una sola fase" para simular flujos de lodo y escombros, es decir
no calcula la mecanica de fluido y solido por separado. Los modelos
monofasicos tienen en cuenta los impactos de la fraccion solida cambiando
las propiedades del fluido, incluida la viscosidad. HEC-RAS incluye cuatro
métodos para calcular la viscosidad dinamica de la mezcla: (1) Exponencial,
(2) Viscosidad dinamica de mezcla definida por el usuario (3) Maron y Pierce
y (4) Relacion Viscosidad, para este caso usaremos el método definido por
el usuario, debido a que dicho método es la forma mas directa de ingresar
la viscosidad de la mezcla.

Para el presente estudio se han tomado los resultados obtenidos del
informe_final _de laboratorio de reologia para el proyecto “Diseio
integral _definitivo de las soluciones integrales correspondientes al
paguete R-09 del rio mala”

Tabla 30. Definiciéon del esfuerzo cortante.

CV (%) Viscosidad (Pa.s)
36 0,4845

Fuente: Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base Paquete R-09 Rio Mala

Cv méax: El término de Bagnold en la cuadrética de O'Brien (el mismo término
gue incluye el tamafio de particula representativo) estima las pérdidas por
colisiones de particulas. El término aproxima la frecuencia relativa de estas
colisiones, en parte, a partir de la densidad de particulas en el fluido en
relacion con la maxima densidad de empaquetamiento.

Para el presente estudio el coeficiente volumétrico de la zona de

estudio es menor al Cv max predeterminado de Bagnold (61.5 %), por

lo que dejaremos este valor por defecto.

Pagina 52|66



Ministerio

\
w2l Ei_m_r;aldo .
= igitalmente por -
ANCAJIMA OJEDA 3
de Desarrollo Agrario A e _“';ANA
y Riego AN A Motivo: Doy V* B Autoridad Nacional del Agua
“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”
Figura 50: Definicion del tamafio de particula representativo.

Mazx Cv (%)
&L5
(Opt):
Fuente: Elaboracion propia (Extraido HEC-RAS 6.3.1)
2.6.7. Tiempo de codmputo

Se ha definido como tiempo de simulacién 4 horas conforme el tiempo de los
hidrogramas ingresados en las condiciones de contorno. Se ha establecido las
fechas de inicio y fin de la simulacién de manera hipotética tal como se aprecia
en la siguiente ilustracion. Se ha establecido una fecha hipotética.

Figura 51: Tiempo de simulacion

Simulation Time Windaow

Starting Date: O9MAR 2017 J Starting Time: 0320
Ending Date: OSMARZ2017 J Ending Time: 0732

Fuente: Elaboracion propia (Extraido del software HEC-RAS)

Se definié el intervalo de tiempo salida de mapeo, intervalo de salida del
hidrograma e intervalo de salida detallada, dicho paso de tiempo solo nos servira
para mostrar los resultados obtenidos y se tomé en funcién del paso de tiempo
del hidrograma.

Figura 52: Tiempo de simulacién

Computation Settings

Computation Interval: 0.15econd - |;| Hydrograph Qutput Interval: | 1 Minute -
Mapping Cutput Interval: 1 Minute - Detailed Output Interval: 1 Minute -

|Project DSS Filename: v | |e:\FM_Daysi\Torihuasi\03_HIDRAULICA2\4. 2. 10 Qda Torih E

Fuente: Elaboracion propia (Extraido del software HEC-RAS)
2.6.8. Resultados Generales.

Identificacion de tirantes

En la parte alta de la quebrada Corral Quemado se observa que el caudal de
entrada es de 2,97 m3/s, con tirantes de hasta 0,80 m en la zona alta, para el
periodo de retorno de 100 afios. Asi mismo en la zona baja alcanza un tirante de
0,60 m, con un caudal de salida de 2,98 m3/s, ubicado cerca al centro poblado
de Corral Quemado.
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Figura 53: Tirantes maximos para el TR 100 afios

Zona baja ; W
T=0,60m & AR Zona alta
T=0,80m

Fuente: Elaboracion propia

Identificacion de velocidades

En la zona alta de la quebrada Corral Quemado, se muestran velocidades de
hasta 5,34 m/s, debido a las altas pendientes que se originan, mientras que, en
la zona baja, donde se encuentra el centro poblado de Corral Quemado, se tiene
velocidades de hasta 2,38 m/s, ante una posible activacion de la quebrada para
el periodo de retorno de 100 afios.

Figura 54: Velocidades méaximas para el TR 100 afios

Zona alta
V=5,34m/s
VN

Zona baja
V=2,38m/s

Fuente: Elaboracion propia
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2.7. indicey nivel de peligrosidad extrema

Uno de los criterios tomados para la delimitacién de la faja marginal es el indice
de Peligrosidad de Hazar Rating (HR), dicho indice es parte de los procesos de
la metodologia realizada por el Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion
y Asuntos Rurales (DEFRA) del Reino Unido, organismo dependiente del
gobierno britanico responsable de la politica y regulaciones relacionadas con el
medio ambiente, la alimentacidn y aspectos rurales.

Figura 55: Descripcion del proceso de calculo de heridos y muertos segin la

DEFRA
indicede la
peligrosidad
Hazard Rating ” -
- - 0, o]
% de personas X=HR x AV N
enriesgo .
" Vulnerabilidad __
dela zona
AreaVulnerability 5 - =
- B Poblaciénen R Numero de heridos
zonainundables a } N(H)=NXYxX

" Vulnerabilidad ¢~ )
dela poblacién « s J

Tasade Numero de muertos
mortalidad FR=2xHR
Rk s N(M)=FRx N(H)
d

Fuente: Propuesta de Minimos para la Metodologia de realizacién de los Mapas de Riesgo de Inundacién
— Ministerio De Agricultura, Alimentacién Y Medio Ambiente

HR, indice de Peligrosidad

Se trata de un indice que se rige por la siguiente ecuacion que depende de tres
variables:

HR=d (v+0.5) + DF
Donde:
- v: Velocidad (m/s)
- d: Calado: (m)

- DF (Debris Flow, flujo de escombros): dependiendo de la probabilidad d
€ gue su presencia suponga una amenaza importante adicional a la
propia inundacién. Los valores se encuentran dentro del rango 0-1

Los valores de velocidad se pueden obtener directamente de los raster
derivados de la
modelizacién hidraulica o mediante simplificaciones a partir del raster de veloci
dades para T=100 afios de periodo de retorno, que es de obligada obtencion
para la definicion de la Zona de Flujo Preferente.
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La propuesta de simplificacion supondria la zonificacion del raster de velocidades
en tres recintos con valor fijo de velocidad:

o Los pixeles con v £ 1m/s o aquellas zonas de la envolvente de T500 que
guedan sin valor al extenderse fuera de la envolvente de T100, contarian
con un valor fijo de V =1 m/s.

e Los pixeles con 1 m/s < v £ 2m/s contarian con un valor fijo de 2 m/s.
e Los pixeles con 2 m/s < v contarian con un valor de 3 m/s.

El valor del flujo de escombros tiene como influencia en aquellos casos en que
calados y velocidades sea reducidos depende del calado y el tipo de suelo segun
el siguiente cuadro:

Tabla 31. Asignacion del coeficiente del flujo de escombros

Calado . Cultivos Bosques Urbano
0-0,25m 0 0 0
0,25-0,75m 0 0,5 1
d>0,75ylov>2 0,5 1 1

Fuente: Propuesta de Minimos para la Metodologia de realizacion de los Mapas de Riesgo de
Inundacion — Ministerio De Agricultura, Alimentacion Y Medio Ambiente

El indice HR ya da una idea del grado de peligrosidad en la zona inundable:

Tabla 32. Valor de HR con la descripcidn correspondiente y el tipo de peligrosidad

Valor de HR Descripcién Tipo de peligrosidad

0 Seguridad Ninguno
0.-0,75 Precuacion Bajo
0,75-1,5 Peligroso para algunos (nifios) Moderado
15-25 Peligroso para la mayoria de gente Significativo
>25 Peligroso para todos Extremo

Fuente: Propuesta de Minimos para la Metodologia de realizacion de los Mapas de Riesgo de Inundacion

— Ministerio De Agricultura, Alimentacion Y Medio Ambiente

De la simulacién para el escenario del periodo de retorno de 100 afios se obtuvo
los indices de peligrosidad de Hazard Rating la cual se presenta en los mapas
de los anexos adjuntados en este informe. En ese caso se analiz6 aguas abajo
de la quebrada Corral Quemado, en la zona baja de dicha quebrada.

Con respecto a las areas afectadas aguas abajo, el cauce muestra un indice de
peligrosidad signfiicativo a extremo. Mientras que las zonas inundables muestran
un indice de peligrosidad baja. Si bien no es peligroso para la mayoria de
personas del centro poblado Corral Quemado se deberia considerar como punto
critico ya que no cuenta con obras de proteccidén y/o mejoras en la conduccion
del flujo, en caso de que suceda un evento extremo.

Pagina 56|66



Firmado
digitalmente por

ANCAJIMA QJEDA e AN A
de Desarrollo Agrario Luis Antonio -

| 20520711865 hard F— ™\
y Riego AN A Motivo: Doy V* B Autoridad Nacional del Agua

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”
Figura 56: Indice de peligrosidad aguas debajo de la quebrada Corral Quemado

Ministerio

Tipo de Peligrosidad HA_tiF
Value
Peligrosidad Baja - Precaucitn
3 ‘ehigrosidad Moderade - Peligroso pare alguncs nifios
PRl I Pefigrosidad Significativo - Peligroso para ks mayoria de gente
Bl Pefigrosidad Extremna - Peligrosa para todas
i

Fuente: Elaboracion propia
2.8. Alternativa de tratamiento y encauzamiento del cauce.

La quebrada Rio Seco se caracteriza por tener un aporte de flujo de lodo y
escombros, el cual, se mostr6 en el evento del ciclon Yaku en el afio 2023, al
respecto, daremos algunas alternativas que se pueden realizar en la quebrada en
estudio:

Reforestacion: Para proteger la cuenca receptora, una de las acciones a realizar
es la reforestacion. Segun Garcia Najera afirma «La vegetacion abarca el bosque
propiamente dicho, es la mas eficaz proteccion del suelo, ya que ésta afecta a toda
la considerable profundidad a que alcanzan las raices de los arboles»...«Ademas,
a la proteccion debida a los arboles suele sumarse la de las hierbas y matorral que
pueden crecer bajo aquellos; y cuando se trata de especies que no permiten el
desarrollo de un subpiso, ello es debido a la abundancia de raices ya que estas
especies forman una cubierta muy tupida y espesa factores ambos que ofrecen una
proteccion eficacisima. Para poder establecer la reforestacion se requieren obras
como terrazas, bancales, drenajes, albarradas, palizadas, fajinas y barreras vivas.

Figura N° 1. Alternativas de reforestacion
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Fuente: Elaboracién propia

Obras en el cauce: Paralelamente a las acciones de manejo de la cuenca
receptora hay que desarrollar una serie de éstas en el cauce que tienen por objeto,
aumentar la capacidad de transporte de agua del mismo, disminuir la velocidad de
flujo y disipar la energia del agua. Son tan necesarias como las de conservacion de
la cuenca porque si no se reduce el poder erosivo del agua en los cauces, estos se
profundizan y se pierde la capacidad de soporte de las laderas y se desestabilizan
llegando a producir derrumbes de consideracion que agravan el fendbmeno
torrencial. A continuacién, se detalla el tipo de estructuras a realizar:

e Diques. Son estructuras transversales a la direccion del flujo de la quebrada
y tienen por objeto regular los caudales en épocas de crecimientes o
promover la sedimentacion aguas arriba de tal manera que se formen
colchones de sedimentos y un escalonamiento a lo largo del cauce.

Figura N° 2. Dique de retencion de sélido de mamposteria (a) y roca (b)

Fuente: Elaboracién propia

e Utilizacién de Gaviones. La mamposteria gavionada ofrece una alternativa
practica y econdmica especialmente: a) Cuando hay dificultades para la
cimentacion de una estructura rigida, b) Cuando hay disponibilidad de
materiales adecuados para el relleno de los gaviones, c) Dificultad de
transporte de otros materiales que no sean los gaviones vacios y de
disponibilidad de mano de obra.

Las principales obras de gaviones empleadas son: presas de vertederos,
graderias de disipacion de energia y presas permeables. Las primeras
pueden ser formadas por una o varias hileras de gaviones segun sea el caso
y pueden requerir paredes de acercamiento y comportamiento del talud para
evitar separacion por erosion.
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Figura N° 3. Dique de gavidn para la correccion hidrolégica

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de obras como carreteras y/o obras de derivacién, las Pautas
metodoldgicas para la incorporacion del andlisis del riesgo de desastres en los
Proyectos de Inversion Publica indica algunas medidas estructurales para mitigar el
impacto negativo del peligro, que se describiran a continuacion:

a) Carreteras

e Cuando el trazo de la carretera se encuentra en el area afectada, se debe
disefiar obras de proteccion con el fin de evitar la remocion del material de
la plataforma de la carretera.

¢ Cuando el trazo de la carretera corta el cauce de quebradas que evacuan el
agua al cauce del rio, el disefio de las alcantarillas, para el cruce de la
carretera con la quebrada, debe considerar la capacidad necesaria para las
avenidas maximas de las quebradas.

e El disefio debe considerar, entre las labores de mantenimiento, la ejecucion
de la limpieza inmediata (retiro de materiales soélidos), después de la
ocurrencia de huaicos, aludes o aluviones, independientemente de la
magnitud de estos, con el fin de permitir el transito de los eventos que
ocurran posteriormente.

o Diseflar obras complementarias de estabilidad de taludes, como el
desarrollo de especies vegetales, etc.

e Considerar el disefio de obras complementarias para derivar fuera del area
de influencia de las obras, los volimenes de los deslizamientos, a través de
la construccién de muros de encauzamiento.

3. DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL
3.1. Dimensionamiento de la faja marginal.

La faja marginal se realizara donde sea necesario y de acuerdo con los
resultados de la modelacion hidraulica, los tramos correspondientes, de acuerdo
con los criterios siguientes:

a) El reglamento de fajas marginales de la ANA determina que, una vez
determinado el limite superior de la ribera, se establece el ancho minimo de
la faja marginal de acuerdo con lo sefialado en el articulo 12, por tanto, se
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propone un ancho minimo de 3,0 metros para cada margen, a partir del limite
de la ribera, debido a que el tramo de la quebrada Corral Quemado y sus
afluentes presentan pendientes altas (mayores al 2 %) , caracteristicas de
fuentes tipo quebrada y tramos de rios encafionados con material rocoso.

Ministerio

Tabla 33. Ancho minimo de la faja marginal de acuerdo con el tipo de fuente

Tipo de fuente | Ancho minimo (m)
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 3
2%) encafionados de material rocoso
Tramo de rios con pendiente media (1 — 2%) 4
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y 6

presencia de defensas vivas

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

Tramos de rios con estructuras de defensas riberefias 41
(Gaviones, digues, enrocados, muros, etc)

Tramos de rio de selva con baja pendiente (menores a 1%) 25
Lagos y lagunas 10

1 Medidos a partir del pie de talud externo

Fuente: Resolucién Jefatural N° 332- 2016-ANA

Cabe al aclarar de acuerdo al Articulo N° 114 del Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos, se determinan los criterios para la delimitacion de las
riberas y faja marginal respectivamente como b) Espacio necesario para la
construccion, conservacion y proteccion de las defensas riberefias de los
cauces y c) El espacio necesario para los usos publicos que se requieran.

3.2.  Verificacién Técnica de Campo

Mediante Memorando N°3532-2024-ANA-AAA.CF de fecha 2024-10-23, se solicita
a la Administracion Local del Agua (ALA) Mala Omas Cafiete que realice la
verificaciéon técnica de campo, por lo que mediante Oficio Multiple N © 0025-2025-
ANA-AAA.CF-ALA.MOC la ALA Mala Omas Cafiete notifica a la Municipalidad
Distrital de Mala, Autoridad Nacional de Infraestructura, Junta de Usuarios del Setor
Hidraulico Menor Mala a fin de que participen de la verificacion técnica de campo
programada para el dia miércoles 18 de marzo de 2025 a las 08:30 am, teniendo
como punto de encuentro la Oficina de enlace Mala.

Mediante Informe Técnico N° 0011-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG, del 2025-
04-02 la ALA Mala Omas Cairiete verificd en campo la ubicacién de los hitos de la
guebrada Ceniza constatando lo siguiente:

e En el punto de coordenadas UTM (WGS-84): 345501mE — 8621598mN,
se observa que los hitos N° 24 en ambas margenes se ubican en la ladera
de montafia de material rocoso y arenoso; luego se realizé el recorrido
aguas abajo a lo largo del cauce de la referida quebrada hasta llegar al
punto de coordenadas UTM (WGS-84): 343900mE — 8621485mN,
observandose en todo el recorrido que desde los hitos N° 24 hasta los
hitos N° 02 en ambas margenes, se ubican en ladera de montafia de
material rocoso y arenoso. Asimismo, se debe de indicar que el ancho
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del cauce en todo el recorrido es de aproximadamente entre 5,00 ml. a
10,00ml.

Luego, se sigui6 con el recorrido aguas abajo hasta llegar a la
desembocadura al rio Mala, ubicado en el punto de coordenadas UTM
(WGS-84): 343790mE — 8621652mN, observandose que a la altura del
punto de coordenadas UTM (WGS-84): 343843mE — 8621574mN, hay
una carretera sin asfalto que cruza el cauce de la referida quebrada y que
a la altura del punto de coordenadas UTM (WGS-84): 343835mE —
8621587mN, hay un camino carrozable que también cruza el mismo
cauce, asimismo, se debe de indicar que en la margen derecha el hito N°
01 se ubica en el borde de un segundo camino carrozable y en la margen
izquierda, el hito N° 01 se ubica en un predio agricola; ademas se debe
de indicar que el ancho del cauce no se puede determinar ya que no se
observa rastro del mismo.

Conforme a la informacién proporcionada en el Acta de Verificacion
Técnica de Campo N°0001-2025-ANA-AAA.CF-ALA.MOC/JJPG, se
constat6 que dentro de la faja marginal no hay construcciones de ningan
tipo, sea rural o de material noble; asimismo, la mayoria de los hitos se
ubican en ladera de montafia a excepcién del hito N° 01 de la margen
derecha, que se ubica en el borde de un segundo camino y el hito N°
0lde la margen izquierda se ubica en un predio agricola.

Limites de la faja marginal de la quebrada Corral Quemado

La ubicacién de hitos de la faja marginal para la quebrada Corral Quemado se detalla
en siguiente cuadro:

Tabla 34. Ubicacién de Hitos de la faja marginal

FAJA MARGINAL - QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN DERECHA

PUNTO ESTE (m) | NORTE (m) PUNTO ESTE(m) NORTE (m)

HD-01 343 829 8 621 634 HD-13 344 546 8 621 343
HD-02 343 912 8 621 491 HD-14 344 570 8 621 331
HD-03 343 935 8 621 473 HD-15 344 605 8 621 342
HD-04 344 019 8 621 481 HD-16 344 748 8 621 323
HD-05 344 052 8 621 469 HD-17 344 806 8 621 298
HD-06 344 082 8 621 431 HD-18 344 925 8 621 295
HD-07 344 206 8621 416 HD-19 345 100 8 621 348
HD-08 344 243 8 621 422 HD-20 345 223 8 621 424
HD-09 344 420 8 621 404 HD-21 345 352 8 621 487
HD-10 344 483 8621 370 HD-22 345 396 8 621 515
HD-11 344 507 8 621 376 HD-23 345 448 8 621 573
HD-12 344 533 8 621 364 HD-24 345 496 8 621 606
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PUNTO ESTE (m) NORTE (m) PUNTO ESTE(m) NORTE (m)
H-01 | 343803 | 8621618 HI-13 | 344531 | 8621329
HI-02 | 343890 | 8621469 HI-14 | 344565 | 8621314
HI-03 | 343920 | 8621445 HI-15 | 344607 | 8621322
HI-04 | 344015 | 8621451 HI-16 | 344746 | 8621305
HI-05 | 344042 8 621 444 HI-17 | 344804 | 8621277
HI-06 | 344071 | 8621415 HI-18 | 344923 | 8621270
HI-07 | 344205 | 8621399 HI-19 | 345112 | 8621323
HI-08 | 344253 | 8621400 HI-20 | 345243 | 8621413
HI-09 | 344414 | 8621383 HI-21 | 345363 | 8621470
HI-10 | 344480 | 8621351 HI-22 | 345423 | 8621508
HI-11 | 344502 8 621 358 HI-23 | 345463 | 8621558
HI-12 | 344521 | 8621349 HI-24 | 345505 | 8621590

Fuente: Elaboracion propia
4. CONCLUSIONES. Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones

e La faja marginal se ha conformado en base a los resultados hidraulicos de
inundaciones, en funcidbn a los caudales estimados en HEC-HMS,
seleccionando el hidrograma de la quebrada Corral Quemado para el
periodo de retorno de 100 afios con cambio climatico y aplicando los criterios
del “Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento de las Fajas
Marginales en Cursos Fluviales y Cuerpos Naturales y Artificiales”.

Cuenca Caudales maximos para periodo de retorno de 100 afnos
SuU1 2,5 md/s
Sink-1 2,5 m3/s

¢ De acuerdo con la informacién topografica, esta ha sido entregada por la
Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN), dentro de ella, se cuenta con
una red geodésica primaria compuesta de tres puntos geodésicos de orden
“C” los cuales han sido certificado por el Instituto Geogréfico Nacional (IGN)
con el nombre “Horizon South América S.A.C” en el mes de mayo de 2019.

Punto | Este Norte | HAE[m] Cota EGM20
LIM05221 | 324 234.8 | 8 605884 | 116,469 90,434
LIM05222 | 342 757.2 | 8 620 249 | 661,501 631,957
LIMO7082 | 368 036.2 | 8 657 255 | 2 716,098 2 684,39

e Respecto a los coeficientes de rugosidad de Manning, estos fueron
utilizados de acuerdo con el “Informe de estudio de Modelo Hidraulico Base
Paquete R-09 Rio Mala” proporcionado por la ANIN. Obteniéndose lo
siguiente:
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Descripcion Mannin

Cauce Quebrada 0,060
Gravay arena 0,033

Suelo urbano 0,120

Suelo desnudo 0,035
Rocas 0,028
Infraestructura activa 0,022
Vegetacion densidad media 0,050
Vegetacion densidad baja 0,035
Digues de tierra 0,050

e El software elegido es HEC-RAS ya que dicho software permite la
modelacion hidraulica de flujos hiperconcentrados, ademés, se ha
determinado los parametros reoldgicos, de acuerdo con los ensayos
reolégicos realizados sobre la muestra matriz de flujo para seis
concentraciones volumétricas de sodlidos, siendo estos: 0,20; 0,28; 0,36;
0,44; 0,52y 0,60. Ademas, los valores de viscosidad y esfuerzo de cedencia
obtenidos corresponden a una velocidad de corte o deformacion de 0s™ a
100s™, siendo el pardmetro reolégico la concentracion volumétrica (CV) de
36%.

CV (%) Esfuerzo (Pa) Viscosidad (Pa.s)

36 56,16 0,4845

e Se ha realizado la configuracion del modelo estableciendo mallas
zonificadas de acuerdo tomando las buenas préacticas sugeridas en los
manuales de HEC-RAS y Guias de ARCC-UKDT, considerando que para
rios con comportamiento anastomosado y quebradas de fuerte pendiente se
tendran otros criterios para asegurar un modelo detallado.

Areadelacelda  Areasegun

Tamafno de Malla en

ELEMENTO Quebradas [m] seleccionada nota técnica
[m2] [m2]
Zona Urbana 2,0 4,0 2,0a5,0
Cauce de quebrada 2,0 4,0 2,0a 30,0
Llanura de inundaciéon 3,0 9,0 2,0a100,0

¢ Se ha realizado numéricamente el paso del flujo de lodo y detritos en la
guebrada Corral Quemado utilizando el médulo de flujos hiperconcentrados
con la férmula de O’Brien teniendo en cuenta los ensayos reoldgicos y los
parametros calibrado de la quebrada Corral Quemado.

Periodo de Caudal (m¥s) Velocidades Tirante
Retorno (m/s) (m)
TR 100 Alt_a 2,97 5,34 0,80

Baja 2,98 2,38 0,60
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e Establecer la delimitacion de la Faja Marginal de la quebrada Ceniza en

de acuerdo a la

metodologia de modelamiento hidraulico, el cauce principal cuenta con un
total de cuarenta y ocho (48) hitos georreferenciadas y validados en
coordenadas UTM WGS 84, de los cuales 24 hitos corresponden a la
margen derechay 24 hitos a la margen Izquierda, ubicado hidrograficamente
en la cuenca del rio Mala y politicamente en los distritos de Calango,
provincia de Cariete y region Lima

Ubicacién del tramo de estudio - Quebrada Corral Quemado - Longitud 1,90 km

Cuerpo de

Quebrada

Corral
Quemado

Sector

8 621 656 345 498 8 621 595

Inicio

343 811

N° HITOS

48

Hitos Margen Derecha

Final Longitud

Hitos Margen Izquierda

FAJA MARGINAL - QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN DERECHA |

PUNTO | ESTE (m) NORTE (m) |l PUNTO | ESTE(m)  NORTE (m)
HD-01 | 343829 | 8621634 HD-13 | 344546 8 621 343
HD-02 | 343912 | 8621491 HD-14 | 344570 8 621 331
HD-03 | 343935 | 8621473 HD-15 | 344 605 8 621 342
HD-04 | 344019 | 8621481 HD-16 | 344 748 8 621 323
HD-05 | 344052 | 8621469 HD-17 | 344 806 8 621 298
HD-06 | 344082 | 8621431 HD-18 | 344 925 8 621 295
HD-07 | 344206 | 8621416 HD-19 | 345 100 8 621 348
HD-08 | 344243 | 8621422 HD-20 | 345 223 8 621 424
HD-09 | 344420 | 8621404 HD-21 | 345352 8 621 487
HD-10 | 344483 | 8621370 HD-22 | 345396 8 621 515
HD-11 | 344507 | 8621376 HD-23 | 345 448 8 621573
HD-12 | 344533 | 8621364 HD-24 | 345 496 8 621 606

FAJA MARGINAL — QUEBRADA CORRAL QUEMADO - MARGEN IZQUIERDA

PUNTO ESTE(m) NORTE(m) [l PUNTO ESTE(m) NORTE (m)
HI-01 | 343803 8621618 HI-13 | 344531 8 621 329
HI-02 | 343890 8 621 469 HI-14 | 344565 8621 314
HI-03 | 343920 8 621 445 HI-15 | 344607 8 621 322
HI-04 | 344015 8 621 451 HI-16 | 344746 8 621 305
HI-05 | 344042 8 621 444 HI-17 344 804 8 621 277
HI-06 | 344071 8 621 415 HI-18 | 344923 8 621 270
HI-07 | 344205 8621 399 HI-19 345 112 8621 323
HI-08 | 344253 8 621 400 HI-20 | 345243 8621413
HI-09 | 344414 8621 383 HI-21 345 363 8621 470
HI-10 | 344480 8621 351 HI-22 345 423 8 621 508
HI-11 | 344502 8621 358 HI-23 | 345463 8 621 558
HI-12 | 344521 8621 349 HI-24 | 345505 8 621 590
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Recomendaciones

La delimitaciébn de la faja marginal se ha realizado de acuerdo con la
normativa vigente. En consecuencia, se recomienda implementar un
programa de sensibilizacion y educacion sobre la necesidad de respetar la
faja marginal, en conformidad con lo establecido en el Articulo 120 del
Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (R-LRH) y la normativa conexa,
lo cual debera ser coordinado con la Municipalidad Distrital de Calango,
cumpliendo su autoridad fiscalizadora, y dirigido para los diferentes actores
de la cuenca.

Realizar actividades de mantenimiento del cauce antes y después de la
ocurrencia de eventos de maximas avenidas.

El gobierno local debe proponer planes a mediano y largo plazo para el
ordenamiento territorial, que conlleva a desarrollar actividades de
reubicacion de la poblacién ubicada en zonas de riesgo, dado que los
proyectos estructurales tienen un tiempo de vida Gtil determinado.

La delimitacion de faja marginal de la quebrada Corral Quemado fue
tomando el estudio de topografia (considerando las condiciones actuales de
la zona), hidrologia y modelacién hidraulica para el periodo de retorno de
100 afios, sin embargo, si se plantea la modificaciébn de los hitos, las
condiciones de la zona en estudio deben mejorarse, mostrandose obras de
proteccion que permita que las condiciones sean favorables y siendo
demostrado técnicamente con la metodologia realizada en el presente
estudio.

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Calango, Municipalidad
Provincial de Cariete, Gobierno Regional de Lima, tener en cuenta el
Decreto Supremo N° 094-2018-PCM (TUO de la ley 30556), que en su
Quinta disposicion complementaria establece (...) declarase como zonas
intangibles los cauces de las riberas, las fajas marginales y las fajas de
terreno que conforman el derecho de via de la red vial del Sistema Nacional
de Carreteras; y prohibase expresamente la transferencia o cesion para
fines de vivienda, comercio, agricolas y otros, sean estas para posesiones
informales, habilitaciones urbanas, programas de vivienda o cualquier otra
modalidad de ocupacion poblacional, asimismo también se establece que
las zonas declaradas de riesgo no mitigable, quedan bajo administraciéon y
custodia del Gobierno Regional de la jurisdiccion, el que preserva su
intangibilidad, bajo responsabilidad del titular del Gobierno Regional y de
aquella autoridad que se designe. El Gobierno Regional, con opinién del
Gobierno Local correspondiente, se encuentra facultado a disponer la
desocupacion y/o demolicién de toda edificacion, pudiendo inclusive utilizar
el mecanismo de la recuperacion extrajudicial prevista en los articulos 65 al
67 de la Ley N.° 30230.

Comunicar al Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Municipalidad
Distrital de Calango, Municipalidad Provincial de Carfiete, Gobierno Regional
de Lima, Organismos de Formalizacion de la Propiedad Informal —
COFOPRI, Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de
Riesgos de Desastres — CENEPRED, Oficina Registral de Lima - SUNARP,
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Instituto Nacional de Defensa Civil, Superintendencia de Bienes Nacionales,
a fin de realizar las acciones pertinentes para preservar este espacio como
bien de dominio publico hidraulico. Remitir copia a la Administracion Local
de Agua Mala Omas Cafiete, conforme a ley.
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