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Resumen

El presente trabajo de tesis muestra un estudio de la quebrada San Antonio de Pedregal del
distrito de Chosica en Lima-Peru, la cual a lo largo de los Gltimos afios ha sido el escenario de
eventos de flujo de escombros.

Se realiz6 un modelamiento hidraulico con el objetivo de evaluar las caracteristicas
morfolégicas e hidroldgicas de la quebrada que originan flujos de escombros, asi como de
obtener las zonas de riesgo.

Las investigaciones de Takahashi y Bagnold identifican y establecen los parametros y su
relacion para el analisis de los flujos de escombros, por lo que la metodologia utilizada en el
presente trabajo se basé en realizar una visita de campo a la quebrada para recopilar informacion
del lugar, complementandola con datos obtenidos de estudios y proyectos desarrollados por
instituciones como el Centro de Estudios y Prevencién de Desastres (PREDES), el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) de la zona de estudio.

Para desarrollar el modelamiento, se realizaron estudios topografico, geoldgico, geotécnico e
hidrolégico, un modelo hidrolégico con el software HEC-HMS y con ArcGIS y su extension
HEC-GeoHMS, y la simulacion de flujos de escombros con el modelo matematico Kanako-2D
para Tiempos de Retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios. A partir de ello, se
obtuvieron valores de tirantes y velocidades en distintos puntos, los cuales se analizaron
relacionandolos con las caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas de la quebrada. Asimismo,
los flujos de escombros se clasificaron de acuerdo con el Numero de Reynolds y Bagnold,
calculados a partir de los resultados.

Adicionalmente, se realizd una evaluacién cualitativa que permitié elaborar los mapas de

peligro, vulnerabilidad y riesgos de la zona de estudio.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

En los ultimos afios, uno de los fendmenos naturales que afecta a diversas zonas del Peru es el
flujo de escombro, 0 méas conocido como huaico. Los huaicos son flujos rapidos de corta duracién
cargados de material solido de diferentes tamafios de roca (CIP,1998) causados por factores
climéaticos como intensas precipitaciones pluviales o rapidos deshielos (Wieczorek & Glade, 2005)
en una zona especifica que cuenta con quebradas de pendientes muy pronunciadas inestables
(Savage &Baum, 2005), materiales sueltos y escasa cobertura vegetal.

Este fendmeno sucede por un orden natural, pero es considerado como uno de los desastres
naturales relacionados con el agua mas destructivo (Brebia & De Wrachien, 2010) ya que las
poblaciones se establecen en su trayectoria 0 zona de depdsito (Cabrera,2013), y como estos flujos
llegan a alcanzar velocidades de 20 m/s (Suarez,2013) no permiten una alerta temprana suficiente
y arrastra todo tipo de material erosionando o destruyendo lo que se encuentra en su trayectoria.
Asimismo, una de las razones mas importantes para que tome la definicion de desastre natural es
por su frecuencia en el Per( y por la gran cantidad de dafios personales, desde el afio 2003 hasta el
2018, se reportaron 1529 emergencias de huaicos, viéndose afectadas cerca de 440 000 personas
(INDECI, 2019), pero se recalca que esta situacion ocurre principalmente por la informalidad y el
limitado conocimiento de la poblacién al construir sus viviendas en zonas que no son aptas,
bloqueando el cauce natural de las quebradas (Abad, 2009) y ocasionando que se debiliten los
suelos y se vuelvan mas propenso a los flujos de escombros en eventuales precipitaciones fuertes.
Existe un mayor interés por parte de diferentes comunidades cientificas y profesionales en analizar
este tipo de fendmeno, asi como una preocupacion de conciencia publica debido a la frecuencia

cada vez mayor con la que ocurre (Brebia & De Wrachien, 2010). EI modelamiento de flujos de



escombros a través de distintos softwares se ha convertido en el método de analisis mas frecuente
(Suarez,2013) si bien no representa la realidad, cada afio se van desarrollando nuevos y mejores
modelos y su uso es una herramienta Gtil para la toma de decisiones de las autoridades y para
prevenir a la poblacion de cual seria el posible comportamiento de un flujo de escombros o huaico

al originarse.

1.2. Justificacion

El distrito de Chosica (Lima), ubicado en el valle del rio Rimac ha sufrido por muchos afios los
efectos de los deslizamientos de flujos de escombros, los cuales son conocidos como huaicos en
el Peru (Suarez,2013). Estos eventos son usualmente ocasionados por la presencia del fenémeno
de El Nifio que ocurre todos los afios, el cual consiste en un cambio en el sistema océano-atmdsfera
que ocurre en el Océano Pacifico ecuatorial y que aporta a que sucedan cambios significativos del
clima (SENAMHI,2008).

Son cerca de 30 afios que Chosica, se ha visto afectada por estos eventos, ya que es un distrito que
presenta un terreno accidentado con distintas quebradas importantes que se activan
frecuentemente, como, por ejemplo: Quirio, Santiago de Pedregal, La Libertad, Carossio, Santo
Domingo, Corrales y Cashahuacra. Asimismo, no presenta mucha vegetacién existente debido a
la presencia de muchas edificaciones construidas en las laderas de los cerros, lo cual debilita la
capacidad portante del suelo y ocasiona que sea mas vulnerable.

En marzo de 1987 la quebrada San Antonio de Pedregal fue el territorio de uno de los mayores
desastres ocurridos hasta la fecha ya que el cauce disefiado para el transito de un huaico fue
bloqueado por edificaciones informales lo cual ocasion0 que miles de personas murieran

sepultadas vivas.



Para el fenomeno de EIl Nifio del afio 1998, la quebrada de Santo Domingo se activd y ocasiond
cuantiosos dafios en Chosica, incluyendo la caida del puente que comunicaba a los distritos entre
el rio Rimac (Canal N, 2015). Los huaicos caidos en la quebrada de Mariscal Castilla en el 2012
y en la zona de Rayos del Sol y La Trinchera en el 2015, ocasionaron pérdidas de vida y materiales
también.

En el afio 2016, se instalaron, en sus distintas quebradas mallas dindmicas que ayudarian a
disminuir el riesgo, gracias a ello, los efectos del presente fendmeno de El Nifio Costero fueron
bajos, pero las mallas se encuentran rellenas de tal forma que se les debe realizar un mantenimiento
e incluso han sido dafiadas por las mismas personas, lo cual conlleva a que deban ser reparadas.
Es por ello, que se necesita realizar un estudio de los flujos de escombros en esta zona ya que cada
afio suceden estos eventos de distintas intensidades, uno mas dafiino que otro, pero al fin y al cabo
se debe velar por el desarrollo de la prevencion de desastres y lograr asi reducir los impactos de

ello en las edificaciones y en especial en las personas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar las caracteristicas morfologicas e hidrologicas de la quebrada de San Antonio de

Pedregal de Chosica que originan flujos de escombros.

1.3.2. Objetivos especificos

-ldentificar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la quebrada.
-Evaluar las precipitaciones méaximas de la zona.
-Modelar los flujos de escombros en la cuenca con el uso del software Kanako 2D para determinar

tirantes y velocidades del flujo de escombros.



1.4. Alcances

En el siguiente proyecto se presentard un estudio de la quebrada San Antonio de Pedregal de
Chosica para realizar el modelamiento en Kanako 2D, con el cual se podrd realizar las
observaciones de cuales son las condiciones para la ocurrencia de un flujo de escombros con

informacidn obtenida en campo, asi como también de instituciones y bibliograficas.

1.5.Antecedentes

Los estudios de prevencion de huaicos en el distrito de Chosica son variados, uno de ellos se ha
realizado previo a los eventos del fendmeno de EI Nifio Costero del 2017. Este estudio fue
realizado por la Autoridad Nacional del Agua para el desarrollo del “Proyecto de emergencia por
peligro inminente. Fendmeno del Nifio 2015-2016” para la instalacion de barreras dindmicas frente
a huaicos en las quebradas que conforman el distrito de Chosica, lo cual fue importante para la
proteccién en el 2017 de muchas viviendas que se encuentran en la zona y que pudieron verse
afectadas sin la presencia de estas barreras.

Para el presente trabajo se considerara el proyecto desarrollado en la Quebrada San Antonio de
Pedregal, distrito de Lurigancho Chosica, provincia y departamento de Lima en el afio 2015, cuya
area se encuentra en la cuenca media del Rimac, limita al norte y este con la provincia de
Huarochiri, al sur con el distrito de Chaclayo y Ate, y al oeste, con el distrito de San Juan de
Lurigancho, y tiene una altitud de 850 m.s.n.m.

Se contempld la instalacion de cuatro barreras dindmicas emplazadas sobre el cauce de la Quebrada
San Antonio de Pedregal, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de los bienes, servicios y
vidas humanas ante la ocurrencia de huaicos e inundaciones causados por la probable ocurrencia

del fenémeno de El Nifio.



Se propuso la ejecucion de obras conformadas por: Barreras Dinamicas en quebradas y Limpieza
de Cauce. Previo a la ejecucion de las obras propuestas, éstas debieron ser replanteadas en campo
precisando la ubicacion de las barreras y los tramos de limpieza de las quebradas, en coordinacion
con el supervisor del proyecto. Las quebradas en las que se instalaron las barreras dindmicas
fueron: Huampani, Chacrasana, Yanacoto, Quirio, Pedregal, La Libertad, Carosio, Rayo de Sol,

Castilla, Santo Domingo y La Ronda como se muestran en la Figura 1.

Figura 1 Mapa de ubicacion general de las cuencas del Rimac.

Tomado de ANA (2015). Proyecto de emergencia por peligro inminente Fenémeno el Nifio 2015-2016. Instalacion
de barreras dindmicas frente a huaicos en la quebrada San Antonio de Pedregal, distrito de Lurigancho Chosica,
Provincia y departamento de Lima afio 2015

La informacion proporcionada respecto al proyecto es esencial para los estudios hidroldgicos,
geoldgicos y geotécnicos necesarios para el procedimiento del modelamiento de flujos de
escombros. Asimismo, es necesaria para que, al realizar la simulacion en el software, se pueda
visualizar datos como el caudal maximo, la profundidad de flujo y la sedimentacion como modelos
visuales, asi como también comparar con los resultados obtenidos en el método racional de este
estudio.

De igual forma, se considerara el Estudio de Riesgo y Propuesta de Prevencién de la Quebrada
Pedregal elaborada por el Centro de Estudios y Prevencion de Desastres (PREDES) realizado en

el afio 2000, como una base previa a la informacion proporcionada por la ANA.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Conceptos de hidrologia

2.1.1. Precipitacion

Consiste en cualquier agua metedrica recogida sobre la superficie terrestre como la lluvia, la nieve
0 el granizo. Su estudio es basico para cualquier estudio hidroldgico para cuantificar los recursos
hidricos ya que es la principal entrada de agua a una cuenca. (Sanchez, 2017).

La precipitacion se expresa en unidad de altura de lamina de agua, usualmente en milimetros (mm)
y la intensidad de precipitacion que es la cantidad de agua precipitada en un determinado periodo,
en milimetro por hora (mm/h).

2.1.2. Precipitacion neta

Es la parte de la precipitacion que ha generado escorrentia directa, también denominada
precipitacion efectiva o precipitacion en exceso, el resto se denomina pérdidas o abstracciones, la
cual pudo haberse retenido sobre la vegetacion, depresiones superficiales o infiltrado en el suelo.
El calculo de la precipitacion neta (Pe) se realiza a través de la evaluacion del S.C.S, el cual se
desarrolla mediante tablas y ecuaciones sencillas, evalta factores como el tipo de suelo, el uso de
la tierra, la pendiente y la humedad.

2.1.3. Tiempo de concentracion

Es el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de la superficie de la cuenca contribuyan
simultaneamente al caudal hasta el final de la escorrentia superficial, puede ser calculado partiendo
de datos reales de hidrogramas, por métodos hidraulicos, relacionados con la velocidad de la onda
de propagacion de la avenida y, por formulas empiricas, que fueron desarrolladas para cuencas de

ciertas caracteristicas.



Por ello, es necesario comparar los distintos valores resultantes y seleccionar en funcion al que
mas se adapte a las condiciones particulares de la cuenca en evaluacion. A continuacion, se
presentara los métodos mas usados.

Método de Témez

Formula utilizada en cuencas de tamafio muy variable, ampliamente utilizado en la peninsula
Ibérica. Valido para cuencas de 1 km? hasta 3000 km? y con tiempos de concentracion desde los

15 minutos hasta las 24 horas (Nufiez, 2019). Se utiliza la ecuacién 1 para este método.

L 076
tc:O'3(W) (1)

Donde:

tc = Tiempo de concentracion en horas.

L = Longitud del maximo recorrido del agua en Km.

S = pendiente media de la cuenca

Método de Kirpich

Se utiliza para cuencas de tamafio medio (0 a 4.53 km?), pendiente empinada (3 a 10 %) y disefiada

para suelos dedicados al cultivo. Como se muestra en la ecuacién 2.

0.77
’[C:O.Oz(w) (2)

Donde:

tc = Tiempo de concentracion en minutos.

S = pendiente media de la cuenca

L = longitud del maximo recorrido del agua en m.
Meétodo de Bransby Williams

Para cuencas menores a 75 km? (Vélez & Otero, 2010), se utiliza la ecuacion 3 para este método.



t=14.6 A01g02 (3)

Donde:
tc = Tiempo de concentracion en minutos.
L: longitud hidraulica de la cuenca mayor trayectoria de flujo (Km)
S=pendiente media de la cuenca (m/m)
A=superficie de la cuenca (Km?)
Asimismo, el tiempo de concentracidn esta relacionado con el tiempo de retardo por medio de la
siguiente ecuacion 4:

t,=0.6.t, (4)
2.1.4. Cuenca hidrogréfica
Una cuenca hidrogréafica se define como el area de terreno que drena hacia una corriente en un
lugar dado. La precipitacion contribuye a varios procesos de almacenamiento y flujo, ya que una
precipitacion de intensidad constante empieza y continta indefinidamente en la cuenca (Chow,
1994).
2.1.5. Flujo
Un flujo es un deslizamiento que adquiere altas velocidades y que se comporta como un fluido
viscoso en movimiento, las particulas se mueven dentro de una masa que se desliza sobre un cauce,
pero su comportamiento es diferente al de los fluidos convencionales como el agua (Suarez, 2013).
La ocurrencia de flujos generalmente estd relacionada con la saturacion de los materiales
subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente y la saturacion conduce a la
formacion de un flujo.
Existen diferentes tipos de flujo como el flujo superficial hortoniano que se define como aquella

parte de la lluvia que no es absorbida por el suelo mediante la infiltracion. (Horton, 1933), el flujo



subsuperficial que es el mecanismo primordial del transporte de agua de lluvia hacia las corrientes.
(Freeze, 1974) y el flujo superficial de saturacion que se produce cuando el flujo subsuperficial
satura el suelo cerca a la parte inferior de la pendiente y entonces se presenta flujo superficial a
medida que la lluvia cae en un suelo saturado. El flujo superficial de saturacion difiere del flujo
superficial hortoniano en que este Gltimo el suelo se satura desde arriba mediante infiltracion,
mientras que el flujo superficial de saturaciéon el suelo se satura desde abajo por el flujo
subsuperficial (Chow et al, 1994).

2.1.6. Método racional

Es una primera aproximacion para evaluar el caudal que producird una precipitacion como se
observa en la ecuacion 5:

CILA

35 (5)

Donde:

Q= caudal (m3/s)

C= Coeficiente de escorrentia (tipicamente 0.1 a 0.7)

I= intensidad de precipitacion (mm/hora)

A= superficie de la cuenca (km2)

En este método no se considera el tiempo, es un calculo en régimen permanente y solo se calcula
el caudal constante que se obtendria como resultado de una precipitacion constante como se
observa en la Figura 2.

Por su simplicidad, solamente puede servir para obtener una estimacion del caudal en cuencas

pequefias (150 a 200 ha) y con precipitaciones cortas y homogeneas.
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Figura 2 Intensidad de precipitacion constante.
Tomado de Sanchez (2012). Hidrologia Superficial (111). Relacion Precipitacién — Escorrentia. Createspace
Independent.

2.1.7. Hidrograma

Consiste en una grafica o una tabla que muestra la tasa de flujo como funcién del tiempo en un
lugar dado de la corriente. En efecto, el hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas
fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de
drenaje particular (Chow, 1959).

De igual forma, un aspecto importante a tomar en cuenta es que la quebrada San Antonio de
Pedregal del presente trabajo se encuentra en una cuenca que tiene un gran efecto de la
urbanizacion. Los efectos en los hidrogramas de crecientes incluyen incrementos en los volimenes
totales de escorrentia y en los caudales picos como se puede observar en la Figura 3. Los mayores
cambios de los caudales en las cuencas urbanas se deben a (Chow et al, 1994):

-El volumen de agua disponible para la escorrentia aumenta debido al incremento de las zonas
impermeables, producto de los estacionamientos, las calles y los techos, que reducen la cantidad
de infiltracion.

- Los cambios en la eficiencia hidraulica asociados con canales artificiales, cunetas y sistemas de
recoleccion de drenaje de tormentas, aumenta la velocidad del flujo y la magnitud de los picos

crecientes.
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Figura 3 Efecto de la urbanizacién en la escorrentia de tormentas.
Tomado de Abellan (2016) Los impactos de la urbanizacién en el ciclo del agua.

Existen diferentes tipos de hidrogramas, dentro de los cuales se incluye el Hidrograma
adimensional, el cual se refiere a la forma del hidrograma. Si se considera una gran cantidad de
hidrogramas y se convierten las coordenadas de la punta de todos a Qp= 1 y tp=1, es decir,
haciéndolos del mismo tamafo, la mayoria de los hidrogramas de crecida tendran una forma

similar de la de la Figura 4.

Figura 4 Hidrograma adimensional.
Tomado de Sanchez (2012). Hidrologia Superficial (111). Relacion Precipitacién — Escorrentia. Createspace
Independent.

2.1.8. Método de SCS — Numero de curva (NC)
El Soil Conservation Service (en adelante, SCS) o como actualmente se llama Natural Resources
Conservation Service (en adelante, NRCS) del USDA desarroll6 un método para calcular las

abstracciones de las precipitaciones.
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La hipdtesis del método del SCS/NRCS consiste en que las relaciones de dos cantidades reales y
dos cantidades potenciales son iguales como se observa en la ecuacion 6. Respecto a las cantidades
reales se refiere a la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe, la cual siempre
es menor o igual a la profundidad de la precipitacién P, asi como también a la profundidad
adicional del agua retenida en la cuenca F, la cual después que se inicia la escorrentia es menor o
igual a alguna infiltracion potencial maxima S. Respecto a las cantidades potenciales, se refiere a
S, anteriormente mencionada y a la que es una cierta cantidad de precipitacion para la cual no

ocurrira escorrentia, con ella se tiene la escorrentia potencial que es P-Ia.

P
P-1

(6)

| T

a

Del principio de continuidad se sabe la ecuacion 7:
P=P.+I,+F (7)

Resolviendo para la escorrentia directa Pe se obtiene la relacion de la ecuacion 8:

_(P-1)
¢ P-I,+S

(8)
La cual es la ecuacion bésica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitacién o
escorrentia directa de una precipitacion utilizando el método SCS. Asumiendo la relacién empirica
9:

[,=0.2S (9)

Se reemplaza en la ecuacion 2.8 y se obtiene la ecuacién 10:

_ (P-0.2S)°

10
¢ P+0.8S (10)

Al representar en gréficas la informacion de Pe para muchas cuencas, el SCS encontrd curvas como

las que se muestran en la Figura 5, las cuales se les define como numero de curvas.
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Figura 5 Solucion de las ecuaciones de escorrentia del SCS
Tomado de Soil Conservation Service (1972) National Engineering Handbook, section 4, Hydrology, U.S Dept of
Agriculture.

El nimero de curvay la infiltracién S se relacionan por la ecuacion 11, donde S esté en pulgadas.

o 1000
CN

10 (11)

Los numeros de curva han sido tabulados por el SCS con base en el tipo de suelo y el uso de la
tierra. Se definen cuatro grupos de suelo como se observa en la Tabla 1 donde el grupo A se refiere
a la arena y suelo profundo depositado por el viento, el grupo B, a los suelos poco profundos
depositados por el viento, el grupo C, a las margas arcillosas y arenosas con poca profundidad y

suelos con bajo contenido orgénico y alto contenido arcilloso, y el grupo D, hace referencia a

suelos que se expanden cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y suelos salinos.

Tabla 1 NUmero de Curvas (CN) para areas urbanas, para la= 0.2S.

Descripcion de la cobertura Numero de curva por grupos hidrolégicos
de suelos
Porcentaje de
Tipo de cobertura y condicién hidroldgica area A B C D
impermeable
Desarrollo integro de zonas urbanas
Espacio abierto (jardines, parques, campos de golf,
cementerios, etc.)
Condicion pobre (cubierta vegetal <50%) 68 79 86 89
Condicion regular (pasto cubren el 50% a 75%) 49 69 79 84
Condicion bueno (cubierta herbacea> 75%) 39 61 74 80
Areas impermeables:
Estacionamientos pavimentados, techos, calzadas, etc. 98 98 98 98
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Descripcion de la cobertura

NUmero de curva por grupos hidroldgicos

de suelos
Porcentaje de
Tipo de cobertura y condicién hidrolégica area A B C D
impermeable
(Con exclusion del derecho de via).
Calles y carreteras:
Pavimentos; bordillos y drenajes pluviales (con exclusion 98 98 98 98
de derecho de via).
Pavimentos; zanjas abiertas (incluido el derecho de via) 83 89 92 93
Grava (incluido el derecho de via)
Tierra (incluido el derecho de via 76 85 89 91
Areas urbanas de desierto occidentales 72 82 87 89
Paisaje natural del desierto (areas permeables solamente).
Paisajes desérticos artificiales (barrera impermeable de 63 77 85 88
malezas, arbustos del desierto con 1 — a 2” de arena o
mulch de grava y las fronteras de la cuenca). 96 96 96 96
Distritos Urbanos
Comercios y negocios
Industrias
Distritos residenciales por tamafio promedio de lotes.
1/8 ha 0 menos (casas)
1/4 ha 89 92 94 95
1/3 ha 81 88 91 93
1/2 ha 85
1ha 72 77 85 90 92
2 ha 61 75 83 87
57 72 81 86
Desarrollo las zonas urbanas 65 54 70 80 85
Areas graduadas recientemente (areas permeables 38 51 68 79 84
solamente, sin vegetacion). 30 46 65 77 82
25
Tierras en reposo (CN se determina usando los tipos de 20
cobertura). 12 77 86 91 94

Nota.Tomado de Soil Conservation Service (1972) National Engineering Handbook, section 4, Hydrology, U.S Dept

of Agriculture.

2.1.9. Mapa de Numero de Curva - Método de NUmeros primos

Para la elaboracion del mapa de numero de curva se siguidé una metodologia de combinacién de

capas de informacion realizada en un informe de CEDEX en el afio 1994 con la colaboracion del

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la UPV. (Ferrer et al, 1995).

Consiste en designar a cada variable un nimero primo considerando que la caracteristica

hidroldgica es Unica, y dada la particularidad de los niumeros primos, el producto de ellos dara

siempre un numero diferente, es decir, que el producto de las capas de los mapas de pendientes,
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de usos de suelo y tipos de suelo dara un resultado diferente para cada combinacion de tres nUmeros
primos y, de esta forma, se obtendra el nimero de curva para cada espacio del area de estudio de
acuerdo con sus caracteristicas.

Esta metodologia ha sido considerada en un estudio de la cuenca de la quebrada El Batan en Quito-
Ecuador (Cordova et al, 2017) y fue referenciada en un articulo elaborado para la generacion de
mapa de nimero de curva con sistema de informacion geogréafica (Portuguez & Verano, 2016).
Por ello, se consider6 como base los valores de Numero de Curva del mapa elaborado por la
Autoridad Nacional del Agua en el 2014 con la colaboracion de otras instituciones que se muestra

en la Figura 6.

Figura 6 Mapa tematico Namero de Curva del Perd.
Tomado de ANA (2014). Mapa tematico: Nimero de Curva condiciones normales.

2.1.10. Método basado en los Perfiles de Lluvia del SCS
Esta técnica estandar establecida por el SCS o actualmente NRCS se usa para obtener hietogramas

sintéticos con fines de disefio hidroldgicos a partir de curvas adimensionales (Mays, 2001).
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Se considera cuatro tipos de curvas para duraciones de 24 horas y una para su aplicacién en el caso
de eventos de 6 horas de duracion. Las curvas distribuyen las intensidades maximas de
precipitacion para el periodo de retorno seleccionado de la forma mas favorable de maximizar el
pico de escorrentia (U.S Department of Agriculture, Soil Conservation Service, 1986).

Chow et al (1994) mencionan que el NRCS desarroll6 cuatro distribuciones sintéticas
adimensionales de lluvia de 24 horas como se observa en la Figura 7 correspondientes a diferentes
tipos, asociados a diversas condiciones climatoldgicas del territorio americano (Hershfield 1961;
Frederick et al.,1977). Los tipos | e 1A representan el clima maritimo del Pacifico con inviernos
himedos y veranos secos. El tipo 111 representa el Golfo de México y las zonas costeras donde las
tormentas aportan grandes cantidades de lluvia de 24 horas de duracion. Finalmente, el tipo Il

representa el resto del pais (NRCS,1986).

Figura 7 Distribuciones de precipitacion de duracion 24 horas.
Tomado de NRCS (1986). Urbam Hydrology for Small Watersheds. Technical Release 55. Appendix B Synthetic
Rainfall Distributions and Rainfall Data Sources.Natural Resources Conservation Service.

La aplicacion de este método se realiza de la siguiente manera:

De acuerdo con lo explicado en la tesis de Balbastre (2018), en primer lugar, para el desarrollo del
hietograma se obtiene el volumen de precipitacion de 24 horas de duracion y periodo de retorno
fijado a partir de curvas IDF (0 a partir de mapas de isolineas, si se dispone de ellos) y se selecciona

el tipo de curva (I, 1A, 11 o 1) que més se ajusta a la localizacion.
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Seguidamente, la precipitacion acumulada es resultado de multiplicar el volumen de precipitacion
de 24 horas de duracion por la distribucion de fraccion acumulada escogida.

Por ultimo, a la cantidad de lluvia en el instante de calculo se debe restar la cantidad acumulada
en el instante precedente para que de esta manera se conozca en cada intervalo de tiempo la
cantidad de precipitacion acumulada y asi representar el hietograma de disefio de forma
incremental.

En el caso en que se elija una duracion distinta a 24 horas, es posible obtener el hietograma de
disefio, siempre que sea una duracién inferior ya que no hay distribuciones disponibles para
duraciones superiores a 24 horas, seleccionando la parte mas acusada de la curva tipo elegida para
captar el pico de intensidad. (Balbastre,2018).

Puesto que las precipitaciones no se encuentran discretizadas en un rango de duracion, se interpola

linealmente segun la ecuacién 12 para cada curva de acuerdo con la duracidn que se considere.

Pt, Pt

[
Pty Pty (t-t))

(12)

(t-t;)

Donde:

Pt
T :valor a calcular en el instante t
d

Pt

P_tl :valor tabulado para el instante anterior t;
d

P : :
P—:2 :valor tabulado para el instante anterior t,}
d

En la Tabla 2 se muestra las Distribuciones de lluvia para los 4 tipos de curva en una tormenta de

24 horas, asi como también para la curva de tormenta de 6 horas.



Tabla 2 Distribuciones de lluvia NRCS.

Tormenta de 24 horas

Tormenta de 6 horas

t(h)

t/24

Pt/P24

Tipo |

Tipo
1A

Tipo
1

Tipo
11

t(h)

t/6

Pt/P6

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.083

0.035

0.050

0.022

0.020

0.060

0.100

0.040

0.167

0.076

0.116

0.048

0.043

1.200

0.200

0.100

0.250

0.125

0.206

0.080

0.072

1.500

0.250

0.140

0.292

0.156

0.268

0.098

0.089

1.800

0.300

0.190

O |NO|A~NO

0.333

0.194

0.425

0.120

0.115

2.100

0.350

0.310

8.5

0.354

0.219

0.480

0.133

0.130

2.280

0.380

0.440

9

0.375

0.254

0.520

0.147

0.148

2.400

0.400

0.530

9.5

0.396

0.303

0.550

0.163

0.167

2.520

0.420

0.600

9.75

0.406

0.362

0.564

0.172

0.178

2.640

0.440

0.630

10

0.417

0.515

0.577

0.181

0.189

2.760

0.460

0.660

10.5

0.438

0.583

0.601

0.204

0.216

3.000

0.500

0.700

11

0.458

0.624

0.624

0.235

0.250

3.300

0.550

0.750

115

0.479

0.654

0.645

0.283

0.298

3.600

0.600

0.790

11.75

0.490

0.669

0.655

0.357

0.339

3.900

0.650

0.830

12

0.500

0.682

0.664

0.663

0.500

4.200

0.700

0.860

125

0.521

0.706

0.683

0.735

0.702

4.500

0.750

0.890

13

0.542

0.727

0.701

0.772

0.751

4.800

0.800

0.910

13.5

0.563

0.748

0.719

0.799

0.785

5.400

0.900

0.960

14

0.583

0.767

0.736

0.820

0.811

6.000

1.000

1.000

16

0.667

0.830

0.800

0.880

0.886

20

0.833

0.926

0.906

0.952

0.957

24

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

18

Nota.Tomado de NRCS (1986). Urbam Hydrology for Small Watersheds. Technical Release 55. Appendix B

Synthetic Rainfall Distributions and Rainfall Data Sources.Natural Resources Conservation Service.

2.1.11. Curva Intensidad-Duracion

En este grafico se puede visualizar la maxima intensidad de precipitacién registrada en distintos

intervalos de tiempo (J. Sanchez, 2008), como se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8 Curva Intensidad- Duracion.
Tomado de Sanchez (2008). Precipitaciones. Dpto Geologia-Universidad Salamanca (Espafia). Createspace
Independent.

La intensidad como anteriormente se habia mencionado se calcula en milimetros por hora y para
estimarla se sigue la siguiente formulacion (MOPU, 1990; Ferrer, 1993):
Primero, se calcula la intensidad media diaria (l4) a partir de la precipitacion diaria como se indica

en la ecuacién 13:

Pjia (13)

Segundo, se obtiene la intensidad maxima para cualquier intervalo t, mediante la ecuacion 14:

| 3.5287-2.5287.t0-1 (14)
I=14.( I_)
d
Donde:

t= Periodo de tiempo (horas) para el que se quiere evaluar la intensidad

l:= Intensidad media en el periodo t

ls= Intensidad media diaria = P diaria/24

I1= Intensidad media en la hora mas lluviosa de ese dia

El valor de I1 no es necesario conocerlo ya que en la férmula se introduce el valor de 11/ 14 en un

mapa de isolineas.
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2.1.12. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

En este tipo de graficos se observan distintas curvas de Intensidad-Duracion correspondientes a
diversos periodos de retorno, de los cuales la frecuencia es la relacion inversa del periodo de
retorno.

Los pasos para seguir para la elaboracion de las Curvas IDF depende de los tipos de datos que se
tenga y el método que se utilice para la obtencidn de las precipitaciones e intensidades de disefio
de acuerdo con lo indicado en la presentacion de Garcia Naranjo (2010). En términos generales,
para la elaboracion de las curvas de una estacion pluviométrica primero se obtienen para cada afio
hidroldgico los distintos rangos de minutos mas lluviosos del afio. Después, se calcula la intensidad
en cada intervalo de tiempo. A continuacion, se realiza el ajuste a una ley de distribucion para cada
intervalo de tiempo y se calcula las intensidades correspondientes a los periodos de retorno para
dibujar las curvas IDF. Por ultimo, se grafica los valores obtenidos de las intensidades del paso
anterior colocandose los minutos de duracion en las abscisas y los valores de intensidad como

ordenadas como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9 Curva IDF para Matacan a modo de ejemplo
Tomado de Sanchez (2008). Precipitaciones. Dpto Geologia-Universidad Salamanca (Espafia). Createspace
Independent
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2.1.13. Estimacion de los caudales maximos

Para la estimacion de los caudales maximos de los flujos de escombros existen dos metodologias
mas usadas, la de JICA (Japan Internacional Cooperation Agency) que es basada en los estudios
de Takahashi, y la metodologia de O’Brien (Castillo, 2006), de las cuales para el presente proyecto
se utilizara la ultima, que también ha sido implementada en un modelamiento y simulacién de una
quebrada en Puno (Celi & Tanta, 2019).

Esta metodologia consiste en que el hidrograma de flujo de escombros se estima a partir del
producto del hidrograma de flujo de agua por un factor en funcion de la concentracion volumétrica
de escombros (Castillo, 2006). La ecuacion utilizada por O’Brien es la ecuacion 15y 16.

Q=BF.Q, (15)

BF=

I, (16)

Donde: Q:: Caudal total de flujo de escombros (m3/s)

Qi: Caudal liquido (m®/s)

BF: Factor (Bulking Factor)

Cv: Concentracion volumétrica de escombros
Segtin la referencia de O’Brien (2000), para flujos de escombros de Cy, varia entre 0.20 (para
flujos bajos) y 0.45 (para flujos altos).
2.1.14. Transito de hidrogramas - Método de Muskigum — Cunge
El transito de hidrogramas o avenidas hace referencia a la evolucién del hidrograma a medida que
el agua discurre a lo largo del cauce o0 embalse, es decir, que de acuerdo con la Figura 10, su célculo

es a través de la obtencidn del hidrograma en el punto C en base del hidrograma del punto A.
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Figura 10 Transito de avenidas.
Tomado de Sanchez (2013). Transito de Hidrogramas. Dpto Geologia-Universidad Salamanca (Espafia).

Createspace Independent

El método de Muskigum-Cunge, estd basado en la obtencion de las dos constantes utilizadas en el
método de Muskigum, K'y X, pero considerando pardmetros hidraulicos del cauce en estudio como

se puede ver en las ecuaciones 17 y 18.

K=Ax/c¢ (17)
1 Q (18)
X_E(l'Bsoch)

2.2. Conceptos de geotecnia

Jakob (1996) asegura que para caracterizar adecuadamente una cuenca relacionada a flujos de
escombros es apropiada una combinacion de factores geotécnicos y morfométricos, por lo que en
el presente trabajo es fundamental considerar los conceptos referentes al estudio del suelo, debido
a la importancia de su comportamiento antes y después de ocurrido un flujo de lodo y escombros.
Las propiedades fisicas de un suelo en estado natural se basan de los estados de sélido, agua y aire,
que se pueden observar en la Figura 11. Siendo Wsy Vs, el peso y volumen de los sélidos, Wy

Vw, el peso y volumen del agua.
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Figura 11 Fases del suelo en su estado natural.
Tomado de DAS (2014). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (4th ed.).

A partir de ellos se puede obtener las ecuaciones 19 a 21 para los suelos en estado natural, como
se observa a continuacion:

Relacion de vacios (e):

. _VatVy (19)
Vs
Donde:
Va: Volumen de aire
Vw: Volumen de agua
Vs: Volumen de los solidos
Contenido de humedad (®):
Wy (20)
W
Donde:
W\ Peso del agua
W;: Peso del suelo
Peso unitario seco (Yq):
W, 21
va (21)



Donde:

Ws: Peso del so6lido

V: Volumen total
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En la Tabla 3 se puede observar algunos valores para distintos tipos de suelos, considerando que

estos varian en un flujo de lodo y escombros ya que en cada punto de estudio las relaciones

volumétricas y gravimétricas no son las mismas.

Tabla 3 Relacion de vacios, contenido de humedad y peso unitario seco para algunos tipos de suelo en estado

natural.
Contenido natural Peso unitario
: Relacion de | de humedad en un
Tipo de suelo . seco, Yd
vacios, e estado saturado (Kn/m?)
(%)
Arena uniforme floja 0.8 30 14.5
Arena uniforme densa 0.45 16 18
Arena limosa angular de grano flojo 0.65 25 16
Arena limosa angular de grano denso 0.4 15 19
Acrcilla dura 0.6 21 17
Acrcilla blanda 0.9-1.4 30-50 11.5-14.5
Loess 0.9 25 13.5
Acrcilla organica suave 2.5-3.2 90-120 6-8
Cajon glacial 0.3 10 21

Nota. Tomado de DAS (2014). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (4th ed.).

Otras propiedades fisicas que se deben recalcar son el angulo de friccion interna o angulo de
reposo, el cual es la relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento a lo largo de un plano y la

fuerza normal aplicada a dicho plano, asi como también la cohesién, que es la atraccion entre

particulas que se origina por fuerzas moleculares y las laminas de agua, el cual variara segun el

cambio de su contenido de humedad. En la Tabla 4 se puede observar algunos valores para

distintos tipos de suelos.

Tabla 4 Angulo de friccion interna y cohesion para diferentes tipos de suelos.

Tipos de suelos Ang_ulo de fI’IOCCIOI’l Cohesion C
interna (°)
Arena suelta 30
Granulares o no Arena de Compacidad
cohesivos mp 325
media




25

Tipos de suelos Ang_ulo de fI’IOCCIOH Cohesion C
interna (°)
Arena densa 35
Grava 35
Bloques de piedra escolleras
1 i 35
(sin presencia de arena)
Arcilla semidura 15 0.25
Arcillas firmes 16 0.1
Arcillas blandas 17 0
Arcilla arenosa firme 22.5 0.05
Suelos Arcilla arenosa blanda 23.5 0
cohesivos Limo firme 24.5 0.02
Limo blando 25.5 0
Arcilla orgénica, limoy
. - 10 0
cieno, no fibroso
Turba 15 0

Nota. Tomado de DAS (2014). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (4th ed.).

Adicionalmente, es importante considerar la estabilidad del suelo, Jakob (1996) realizé para su

tesis doctoral una clasificacion de areas inestables para una zona propensa a flujos de escombros

considerando los criterios que se observan en la Tabla 5, la cual se tom6 como una base para

establecer algunas caracteristicas de la zona en estudio del presente trabajo.

Tabla 5 Criterios de estabilidad de diferentes sedimentos y lechos rocosos

Clase de estabilidad MO(_jeradamente Inestable Muy Inestable
inestable

Materiales gruesos y | Parcialmente Algunas partes | Signos de actividad

sin cohesion (NC): vegetado, angulo de | estables, aunque la | continua, apariencia

Pendientes de talud, | pendiente a menudo | mayoria de las areas | muy fresca

roca cristalina masiva

morrenas, campos | bajo con  signos | activamente
cultivados, rellenos | infrecuente de | desprenden
de canal actividad, paredes | escombros

laterales del canal

parcialmente

vegetadas
Materiales cohesivos | Algunos signos de | Signos frecuentes de | Escarpes importantes,
(O): inestabilidad inestabilidad actividad  continua
Basalto cultivado, (desmoronamiento, (desmoronamiento,
toba volcanica, caida de rocas, | caida de  rocas,
sedimentos  débiles, hundimiento) hundimiento)

Nota. Adaptado de Jakob (1996). Morphometric and geotechnical controls of debris flow frequency and
magnitude in Southwestern British Columbia (T)
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2.3. Caracteristicas y clasificacion de los flujos de lodo y escombros

Un flujo de escombros, como lo define Takahashi (2014), es un flujo de una mezcla de sedimentos
y agua, que se comporta como un flujo de un fluido continto impulsado por la gravedad que
alcanza una gran movilidad del espacio saturado con agua o lodo. De igual forma, Takahashi
afirma que es apropiado considerar al flujo de escombros como el flujo de un fluido no newtoniano,
dado que definitivamente se comporta de manera diferente al flujo de agua simple, presenta mayor
resistencia a deformarse, y su densidad y viscosidad son mayores que las del agua.

Este flujo se divide en tres partes: el frente, donde se concentran los materiales mas gruesos, el
cuerpo Y la cola, donde se acumula parte del agua libre de sedimentos y la mezcla de agua con

sedimentos finos como se puede observar en la Figura 12.

Figura 12 Parte de un flujo no Newtoniano.

Tomado de Batemann et al (2006) “Estudio Experimental sobre flujos granulares hiper-concentrados”. XXII
Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Ciudad Guayana, Venezuela. pp. 1-10

Para caracterizar los flujos de escombros se utiliza el modelo de fluido dilatante desarrollado por
Takahashi en 1991, con base en los trabajos de Bagnold (Suarez, 2013), el cual se expresa mediante

la ecuacion 22.

ov (22)

2
TZCl(ﬁy)

Donde:

T = Resistencia al cortante en la base del flujo

C1 = Coeficiente de esfuerzos cortantes inerciales
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El coeficiente de esfuerzos cortantes inerciales C: de acuerdo con la ecuacion 23 depende de la
densidad de masa de la mezcla p,,, de la longitud de Prandtl [,,,, del tamafio de sedimento dg, de
la densidad de masa del sedimento pg, Yy de la concentracion lineal de sedimentos en el flujo A. Se
ha demostrado que el coeficiente ai es muy variable (Mih, 1999), por lo que Bagnold y Takahashi

propusieron el valorai = 0.01 (Julien y Leon).

— 2 2432

Cl—pmlm + aips}\ Cls (23)
Respecto al parametro A , Bagnold definié que este relaciona la concentracion volumétrica de
sedimentos C, con la concentracion maxima de particulas en la mezcla Cn (Julien y Ledn). El

calculo se puede realizar segun la ecuacién 24.

Donde Cm es el valor de la concentracién estacionaria del terreno, la cual indica la concentracion

L. . Ly . .,V
volumeétrica existente de sélidos en el suelo, es decir, la relaciéon 75 de un suelo en estado natural,

y es considerado como una propiedad fisica del suelo como las indicadas en el inciso 2.2 y de
acuerdo con Bagnold presenta un valor de Cn= 0.615.

Respecto al parametro [,,, , generalmente se da en funcién de la distancia desde el limite y las
constante Von Karman k, la longitud aproximada de mezcla es Im= kh donde h es la profundidad
del flujo y k=0.4.

Asimismo, como se ha descrito antes, Takahashi considero el flujo como un compuesto de fase
liquida y sdlida, derivo ecuaciones de conservacion de momento para cada fase y suma los efectos
de las dos fases como lo expresa la ecuacion 25, los esfuerzos de colision entre particulas solidas

y los esfuerzos en el flujo intersticial, debidos a la turbulencia y la viscosidad:
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T= T+ Tpe T TvH T Tg (25)
El esfuerzo cortante total T esta conformado por el esfuerzo limite cohesivo 7., el esfuerzo de

Mohr-Coulomb t,,., el esfuerzo cortante viscoso 7, el esfuerzo cortante turbulento z,, y el

esfuerzo cortante dispersivo 7,. Cuando escribimos en términos de tasas de deformacion é el

siguiente modelo cuadratico reoldgico puede ser desarrollado como la ecuacion 26, propuesta por
O’Brien y Julien (1985) y por Julien y Lan (1991) (Julien y Leon, 2000), en la cual tmy 1c SON
independientes del gradiente de velocidad, T, varia linealmente con el gradiente de velocidad y,

tanto T, y T4 varian con la segunda potencia del gradiente de velocidad.

ov ov *
1= ry+u%+cl(g (26)

Donde:

Ty = T¢ + Tic

Tme = pstan®

ps =presion intergranular

@ = angulo de reposo

u = viscosidad dinamica del flujo en Pa.s

De acuerdo con Coussot y Meunier (1996), existen diferentes criterios de clasificacion, que pueden
variar de un autor a otro, los cuales pueden considerar el mecanismo de activacion, caracteristicas
de la cuenca, composicion de sedimentos, fraccion solida, lecho relativo, rugosidad, velocidad,
duracion, pendiente de lecho, comportamiento del material, procesos fisicos durante el flujo, entre
otros. Una de ellas es de acuerdo con su concentracion de sedimentos y velocidad realizada por

O’Brien (2000) como se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13 Gréfica de la clasificacion de los deslizamientos segln su concentracion y velocidad.
Tomado de O’ Brien (2000). FLO-2D user manual, version (2000.01). Nutrioso, Ariz

Otra forma de clasificacion fue realizada por Iverson (1997), para lo cual usé parametros

adimensionales como se observa en la Figura 14.

Figura 14 Gréfica de la clasificacion de los flujos en funcidn de los valores de los pardmetros adimensionales Nsav,
NBag, NDar.
Adaptado de Iverson (1997) The Physics of Debris Flows. Reviews of Geophysics, 35(3), pp. 245-296.

De esta manera, cuando el nimero de Darcy Npar €s mayor, el flujo debe ser considerado como
flujo de tierra, si el nimero de Bagnold Ngag es mayor debe ser considerado como avalancha de
rocas, 0 una inundacion altamente turbia si su numero de Savage Nsav €5 mayor. En el caso de que
estos parametros presenten valores similares aproximadamente se considerara como un flujo de
escombros. El célculo de los valores de dichos parametros adimensionales y otros similares se

muestra en las ecuaciones 27 a 32 presentadas por Iverson y Vallance en el 2001.
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_ B (27)
N -
Dar Cy.p,.v-k
A2 D2
Niog= % (28)
2
S S (29)
(P,-Pp)-g- h
pr.y.h?
NRey= M (30)
N :(@)0.5 (31)
Fro g.A3
ps-Cy

Npjes= ——— 32
MasT 5 (1-Cy) (32)

NRrey €s el nimero de Reynold, Nrro es el niUmero de Froude, Nwmas €S el nimero de Masa, W es la
viscosidad dinamica del flujo en Pa.s, Cy es la concentracion volumétrica de sedimentos, ps y ps
son las densidades de la fraccion solida y liquida en kg/m3, y representa la tasa de deformacion
por corte en 1/s, k es la permeabilidad hidraulica en m?, D es el diametro de las particulas en m, Q
es el caudal del flujo, A es el area de la seccidn transversal del flujo, T es el ancho superficial del
flujo y A es la concentracion lineal de particulas en el flujo.

A diferencia de las clasificaciones anteriores, Takahashi propuso otro tipo de clasificacién para los

que ya se consideran flujos de escombros, usando solamente los valores de Nrey, NBag Y €l cociente
h . .
o donde h representa la altura del flujo de escombros en m, pero ahora comparandola con el valor

de C,, segln se observa en la Figura 15.
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Figura 15 Clasificacion de Takahashi para los flujos de escombros.
Adaptado de Takahashi (2007). Debris Flow — Mechanics, Prediction and Countermeasures. Taylor & Francis
Group, London, UK. pp27

Esta clasificacion se desarrolla en dos espacios puesto que la dinamica del flujo de escombros esta
determinada por los valores de Cy. Para valores muy bajos de ese parametro, el flujo dejara de
considerarse como un flujo de escombros y tendera a convertirse en un flujo de agua, por otro lado,
para los valores mas elevados, el fendmeno dejara de ser un flujo y tendrd un comportamiento de
forma rigida por lo que se puede tratar de una avalancha seca o una falla de talud.

De acuerdo con Takahashi, la concentracion volumétrica de solidos suele desarrollarse entre 0.2 y
0.5, y se les llama flujos de escombros dindmicos, los cuales son flujos completamente
desarrollados, dentro de este rango se puede clasificar a los flujos en flujos de gravas, de lodos y
Vviscosos basado en los nuUmeros adimensionales presentados anteriormente (Escusa, 2016).

La clasificacion de los flujos de escombros ain puede considerarse como subjetiva de acuerdo con
Hungr et al (1984), aungue es posible estimar el rango en el cual se esta trabajando en funcion al

comportamiento de los parametros y a las evidencias en campo. (Escusa, 2016).
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2.4. Modelamiento numérico con el software KANAKO 2D

Los flujos de escombros y lodo pueden ser simulados por modelos numéricos que muestran el
impacto que pueden ocasionar. De acuerdo con Nakatani, Wada, Satofuka y Mizuyama (2008), el
programa KANAKO se origind a partir de la idea de que existian diversos programas de
modelamiento complejos y que solo se podian usar a menos que se encuentre un experto en la
materia.

El programa KANAKO es un sistema de simulacién numérico equipado con una eficiente interfaz
gréafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) que usa MS Visual Basic. NET (VB. NET) como
plataforma (Nakatani et al,2008). Liu, Nakatani y Mizuyama (2012) aseguran que es un sistema
que facilita conocer las medidas de mitigacion eficientes y explicar el efecto del flujo de
escombros.

En el 2007 se desarroll6 la version 1.1 del KANAKO (Nakatani et al., 2007) el cual puede similar
el flujo de escombros en una dimension e incorporar los efectos de represas, al afio siguiente se
desarroll6 KANAKO 2D como la versién 2.00, modelo integrado que puede simular flujo de
escombros en una dimensién (1-D) en quebradas y dos dimensiones (2-d) en depositos aluviales
(Nakatani et al,2008).

El sistema desarrollado incorpora la visualizacién de la informacion de la descarga, la profundidad
de flujo y la sedimentacién como patrones visuales y figuras, también permite a los usuarios
navegar por muchos tipos de informacion simultdneamente y obtener mejor comprension de los
datos. Ademas, permite simular un conjunto montafioso de rios con mas de una represa dentro del
sistema, los usuarios pueden seleccionar diferentes tipos de presas y la simulacion se puede

gjecutar facilmente modificando algunos parametros. Durante las simulaciones, los usuarios
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pueden ver imagenes en tiempo real de flujos de escombros, hidrogramas y los efectos de las
represas.

El sistema contiene dos partes: una interfaz de usuario, que gestiona los datos de Entrada y Salida
de la exhibicién, y una simulacién. La interfaz de usuario permite a los usuarios ingresar conjuntos
de datos para simulaciones usando una computadora comudn. Por lo tanto, el sistema es
relativamente sencillo para el uso de principiantes. Ello es posible porque parametros complejos
como la rugosidad de Manning, coeficiente de erosion o tasa de acumulacion ya han sido
introducidos. Por lo tanto, los usuarios pueden ejecutar la simulacion sin tener que configurar o
utilizar estos parametros y modelos.

Para las ecuaciones basicas de flujo de escombros 2-D se aplica las mismas ecuaciones utilizadas
en simulaciones de 1-D incluyendo el eje y la direccion. EI Momento, la continuidad, la
deformacion de lecho de rio, la erosion y deposicion, y la resistencia de cizallamiento se expresan
mediante las siguientes ecuaciones basadas en la investigacion de Takahashi y Nakagawa
(Takahashi y Nakagawa, 1991):

Ecuacion de continuidad para volumen total de flujo de escombros se observa en la ecuacion 33:

o ouh ovh )
ot ox oy

Donde:

h: profundidad del flujo

u: velocidad en el eje X

v: velocidad en el eje Y

i- velocidad de erosion

Cabe resaltar que de acuerdo con la Figura 16 la velocidad en el eje X refiere a la velocidad en

direccion del flujo de escombros y la velocidad en el eje Y a su transversal.
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Figura 16 Definicion del sistema de coordenadas cartesianas.
Tomado de Jakob & Hungr (2005). Debris-flow Hazards and Related Phenomena. Chapter 6. Praxis.Springer Berlin
Heidelberg.

Ecuacion de continuidad para determinar el grado de concentracion de la particula del flujo se
observa en la ecuacion 34:

aCkh n 8Ckuh n aCth
ot ox oy

Csi = (34)

Donde:

Ck: Concentracion del sedimento por volumen del flujo de escombros

C*: Concentracion del sedimento por volumen en la capa de lecho movible.

El programa KANAKO 2D, es una herramienta eficiente para el modelamiento del siguiente
trabajo, ya que ha sido utilizada con satisfaccion para el modelamiento de flujos de escombros en
la zona de Maranura La Convencidon ubicada en la ciudad de Cusco, para la tesis de Frank Escusa
Arosquipa presentada en el afio 2016, asi como también para el analisis de sensibilidad del modelo
de flujo de detritos con el Kanako-2D para la maestria de Mauricio Andrades Paixao de la
Universidad Federal de Rio Grande do Sul en el afio 2017. Cabe resaltar también que este programa
fue utilizado para el “Proyecto de emergencia por peligro inminente Fenomeno El nifio 2015-2016
- Instalacion de barreras dinamicas frente a huaicos en la quebrada San Antonio de Pedregal,
distrito de Lurigancho Chosica, provincia y departamento de Lima afio 2015, una de las razones

principales por la que se escogio utilizarlo.
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El establecimiento de los parametros de calculo que se utilizaran se muestra a continuacion:

Cuando se inicia el software Kanako 2D se puede observar en la parte superior de la pantalla de
inicio el perfil del cauce, el eje vertical muestra la altitud (punto A) y el eje horizontal, la distancia
de los puntos rio arriba (punto B), como se puede observar en la imagen izquierda de la Figura 17.
En la parte de abajo se despliega el ancho del cauce en cada punto correspondiente al punto B.
Existen dos lineas desplegadas en el perfil del cauce, la linea marrédn representa la superficie de la
cama movil de suelo (punto E), la linea roja muestra la superficie de la cama fija de suelo, ambas

pueden ser modificadas arrastrando los puntos marron y rojo respectivamente.

Figura 17 Pantallas de inicio del software KANAKO 2D.

Adaptado de Nakatani et al (2008). Development of “Kanako 2D (Ver.2.00),” a user-friendly one- and two-
dimensional debris flow simulator equipped with a graphical user interface. International Journal of Erosion Control
Engineering, Vol. 1, No. 2. Pag 62-72.

Para establecer las condiciones de forma del relieve 2D, se debe abrir la ventana de establecer
forma de relieve bidimensional como se observa en la parte derecha de la Figura 17 y se usa el
cuadro para establecer los siguientes parametros: la pendiente del relieve, el angulo con el eje
central del rio y el angulo central del abanico aluvial, que se muestra como 01, 62 y 63,
respectivamente.

Para modificar el hidrograma suministrado desde el extremo superior, los usuarios pueden

configurar los datos en la pantalla ““Establecer hidrograma suministrado™, que se muestra en la
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Figura 18. Las concentraciones de sedimentos suministradas se pueden modificar cambiando el

valor en el mismo cuadro.

uy! Set supplied hydrograph = [a]

Figura 18 Pantalla de ajustes del hidrograma suministrado.

Adaptado de Nakatani et al (2008). Development of “Kanako 2D (Ver.2.00),” a user-friendly one- and two-
dimensional debris flow simulator equipped with a graphical user interface. International Journal of Erosion Control
Engineering, Vol. 1, No. 2. Pag 62-72.

Cabe resaltar que, si bien se puede agregar los parametros necesarios al iniciar el software, también
se pueden usar 4 archivos de block de notas que se encuentran en la misma carpeta del programa,
donde se podré ingresar los datos para el relieve de 1-D y todos los parametros anteriormente
mencionados, asi como lo informacion de la altitud de la cama movible y de la cama fija, y por
altimo, los indicadores de célculos, esta Gltima opcion se uso para el presente trabajo de tesis por
un tema de practicidad.

2.5. Evaluacion de Riesgo

El riesgo es la probabilidad de que una amenaza se convierta en desastre (Urbam,2013), es decir,
que este existe ante la posibilidad de que una actividad o fendmeno genere consecuencias
perjudiciales en el futuro.

El riesgo se produce por la interaccion de distintos factores como son el peligro y la vulnerabilidad,
este ultimo factor abarca 3 conceptos adicionales: exposicion, que es el valor del sistema en

estudio, resiliencia, que es la capacidad para recuperar y aprender, y fragilidad, que es cuan
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afectable es el sistema expuesto a los peligros. En la Figura 19 se visualiza lo descrito

anteriormente.

Figura 19 Evaluacién de Riesgo.
Adaptado de CAN (2014). Comunidad Andina de Naciones. Marco de Accion de Hyogo — EIRD.

De acuerdo con el manual de evaluacion de riesgos de CENEPRED (2014), sugieren el uso de una
metodologia para obtener el valor de riesgo en funcion de la informacion del area de estudio.
Para el caso de flujos de escombros se debe determinar el primer componente que es el Peligro, a
través de diversos parametros a evaluar y sus correspondientes descriptores. El Peligro se obtiene
relacionando el valor del fenémeno en si (ecuacion 35) y la suceptibilidad del area geografica en
estudio. La susceptibilidad se analiza considerandose factores condicionantes y desencadenantes
del evento (ecuacion 36).

n
Z Fenomeno;xDescriptor.=Valor (35)
=1

n
z Factor;xDescriptor,=Valor (36)
=

Los factores condicionantes que se consideran en un flujo de escombros son el relieve, el tipo de
suelo, la cobertura vegetal y el uso actual de suelos, y los factores desencadenantes son los
hidrometeoroldgicos, geologicos y los inducidos por la accion humana.

Con la suma de los valores de los factores teniendo un peso ponderado de 0.5 para cada uno se

obtendré la susceptibilidad (ecuacion 37).
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Fac.Condicionante.Peso + Fac.Descencadenante.Peso = Valor (37)
Con ello, el valor de la Peligrosidad o Peligro se obtiene sumando los valores de evaluacion del
Fendmeno y la Susceptibilidad considerando un peso de 0.5 para cada uno también (ecuacion 38).
Fendmeno.Peso + Susceptibilidad.Peso = Valor (38)
A continuacion, se debe obtener el segundo componente que es la Vulnerabilidad, evaluando los
aspectos sociales, econémicos y ambientales.
Para cada uno de los aspectos se realiza un analisis de acuerdo con la exposicién, resiliencia y
fragilidad de la poblacion y las edificaciones de la quebrada de San Antonio de Pedregal.
Los parametros para evaluar la Exposicion Social (ecuacion 39) son el grupo etario, los servicios
educativos expuestos y los servicios de salud terciarios.
n
Z Exposicion Social xDescriptor,=Valor (39)
i=1
Los parametros para evaluar la Fragilidad Social (ecuacion 40) son el material de construccién,
estado de conservacién, antigiedad de la construccion, configuracion de elevacion y el
incumplimiento de procedimientos constructivos.
n
Z Fragilidad Social.xDescriptor,=Valor (40)
i=1
Los parametros para evaluar la Resiliencia Social (ecuacion 41) son la capacitacion, el
conocimiento local, la existencia de Normatividad politica y local, la actitud frente al riesgo y la

campafa de difusion.

n
Resiliencia SocialjxDescriptor,=Valor (41)
=

I

A partir de los pardmetros anteriormente descritos se evalua el Aspecto Social (ecuacion 42),

sumando sus valores multiplicados con su respectivo peso.
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Exp.Social.Peso + Frag. Social.Peso + Res. Social.Peso = Valor (42)
Los parametros para evaluar la Exposicion Econdmica (ecuacion 43) son la localizacion de la
edificacion, el servicio basico de agua potable y saneamiento, el servicio de empresas eléctricas
expuesta, el servicio de las empresas de distribucion de combustibles y gas, el servicio de empresas
de transporte expuesto, el area agricola y los servicios de telecomunicaciones.
n
Z Exposicion Economica xDescriptor.=Valor (43)
i=1
Los parametros para evaluar la Fragilidad Econémica (ecuacion 44) son la localizacion de la
edificacion, el estado de conservacion de las edificaciones, la antigiiedad de la construccion, el
incumplimiento de procedimientos constructivos, la topografia del terreno y la configuracion de
elevacion.
n
Z Fragilidad Econémica xDescriptor,=Valor (44)
i=1
Los parametros para evaluar la Resiliencia Econdémica (ecuacion 45) son la poblacion
econémicamente activa desocupada, el ingreso familiar promedio mensual, la organizacion y

capacitacion institucional y la capacitacion en temas de gestion de riesgo.

n

Z Resiliencia Econdmica;xDescriptor.=Valor (45)
=1

A partir de los parametros anteriormente descritos se evalua el Aspecto Economico (ecuacion
46), sumando sus valores multiplicados con su respectivo peso.

Exp.Econdmica.Peso + Frag.Econdomica.Peso + Resil. Econdémica.Peso= Valor (46)
Los pardmetros para evaluar la Exposicion Ambiental (ecuacion 47) son la deforestacion, las

especies de flora y fauna por area geogréafica, la pérdida de suelo y la pérdida de agua.
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n
Z Exposicion Ambiental xDescriptor.=Valor (47)
=1

Los parametros para evaluar la Fragilidad Ambiental (ecuacién 48) son las caracteristicas
geoldgicas del suelo, la explotacion de Recursos Naturales y la localizacién de Centros Poblados.
n
Z Fragilidad Ambiental.xDescriptor,=Valor (48)
i=1
Los pardmetros para evaluar la Resiliencia Ambiental (ecuacion 49) son el conocimiento y
cumplimiento de normatividad, el conocimiento ancestral para la explotacion sostenible de sus
recursos naturales y la capacitacion en tema de conservacién ambiental.
n
Z Resiliencia Ambiental;xDescriptor,=Valor (49)
i=1
A partir de los pardmetros anteriormente descritos se evalua el Aspecto Ambiental (ecuacién 50),
sumando sus valores multiplicados con su respectivo peso.

Exp.Ambiental.Peso + Frag. Ambiental.Peso + Res. Ambiental.Peso = Valor (50)
Entonces teniendo los valores de la evaluacién del aspecto social, econémico y ambiental, se
obtiene el valor de la Vulnerabilidad suméandolos, considerando un respectivo peso para cada uno
(ecuacion 51).

Social.Peso + Econdmica.Peso + Ambiental . Peso= Valor (51)
Finalmente el valor del Riesgo se obtiene relacionando el valor de la Peligrosidad y la
Vulnerabilidad (ecuacién 52)
Peligrosidad .Vulnerabilidad= Valor Riesgo (52)
En el ANEXO G se encuentran las tablas del manual de CENEPRED consideradas para la

obtencidén de todos los valores anteriormente descritos.
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CAPITULO Ill: DATOS Y METODOS

3.1. Metodologia

La metodologia para la evaluacion de las caracteristicas morfoldgicas e hidrologicas que originan
flujos de escombros se desarrollo en 4 etapas principales, en las cuales se realizaron diferentes
actividades para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de tesis. EI diagrama de

flujo de la metodologia se presenta a continuacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Etapa 1: Recopilacion de Datos:
- Se realiz6 una visita de campo con el fin de conocer el estado en el que se encontraba la
zona, la cual se sustenté con fotografias tomadas del lugar y la medicion de la altura de

puntos referenciales donde se evidencia huellas de flujo de escombros.
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Se reviso la informacion obtenida de la visita con el fin de conocer si era suficiente para
los objetivos de la tesis.

Se complementd la informacion del terreno de la zona con datos de su topografia, geologia,
geotecnia e hidrologia provenientes de estudios realizados por instituciones como

PREDES, el SENAMHI y la ANA.

Etapa 2: Modelamiento Hidrologico

Se prepararon los datos recopilados con el fin de obtener el nimero de curva de la zona y
el tiempo de concentracion.

Se analiz6 los datos de precipitacion a través de distribuciones de probabilidad.

Se realizé la prueba de bondad de ajuste con el método Kolmogorov-Smirnov.

Se calcul6 la precipitacion maxima para tiempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100,
200 y 500 afos.

Se realizé el hietograma de disefio para todos los escenarios.

Se realizo la configuracion del modelo hidroldgico, a través de la creacion de los elementos
hidrolégicos y el ingreso de datos al software HEC-HMS.

Se ejecutd el modelo en el software HEC-HMS.

Se obtuvieron los hidrogramas de caudal maximo de disefio para todos los escenarios

Etapa 3: Modelamiento Hidraulico

Se obtuvo el caudal total de flujo de escombros para todos los escenarios.

Se definieron las zonas de transporte y aluviales.

Se ingresaron los pardmetros a la interfaz del Kanako 2D, los correspondientes a la zona
de transporte para ser simulados de forma unidimensional y, a la zona aluvial, para ser

simulados de forma bidimensional.
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- Se definieron los puntos de control de la zona de transporte.

- Se ejecuto la simulacidon en el software Kanako 2D para todos los escenarios

- Se analizaron los resultados de caudal, tirante y velocidad.

- Se calcularon los Numeros de Reynolds y Bagnold para clasificar el flujo de escombro.

Etapa 4: Generacion de Mapa de Riesgos

Se descargaron los archivos generados por el Kanako 2D.
- Se prepararon los archivos a través del software MATLAB.
- Se importaron los archivos al SIG ArcGIS.
- Se realiz6 una evaluacion cualitativa, para analizar el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo
de la zona.
- Se realiz6 una superposicion de la informacion de la evaluacion cuantitativa y cualitativa
para la elaboracién de los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo.
3.2. Limitaciones del Estudio
Entre las principales limitaciones para realizar este tipo de trabajo de evaluacidn se encuentra la
dificultad de representar las caracteristicas topograficas y geomorfologicas de la zona de estudio
en los modelamientos numeéricos y la de validarlos por la escasez de registros histdricos de flujos
de escombros (Escusa, 2016).
Estas limitaciones pueden ser afrontadas a través del desarrollo de una mejor gestion de la
informacidn existente, asi como de un monitoreo mas frecuente del fenémeno. Sin embargo, cabe
resaltar que para el presente trabajo se asumira y considerara lo siguiente:
-Uniformidad en los datos geotécnicos del terreno (Terzaghi et al., 1996).
-Interpolacién de la informacion topografica a un modelo de elevacion digital (Childs, 2004).

-Precipitacion basada en una distribucion probabilistica (Maidment, 1993).
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-Delimitacion de zonas de acuerdo con las restricciones del software Kanako 2D, datos de maximo
50 puntos para modelamiento de una direccién (1D) y una malla de 60x60 para el modelamiento
de dos direcciones(2D).

La informacion generada no invalida la evaluacion realizada, pero si limita la eficiencia del
modelo, aun asi, puede ser usada para el refuerzo de ubicacidn de zonas de riesgo y para la mejora
de mapas de peligros y riesgos.

3.3. Datos primarios

Para iniciar el presente trabajo, se busco tener la mayor informacion posible, tanto bibliogréfica
como obtenida en campo, para lo cual se realizé una visita en dos de las quebradas mas importantes
que presentan cuencas Yy subcuencas que alimentan al rio Rimac del distrito de Chosica: San

Antonio de Pedregal y Quirio, como se puede observar en la Figura 20 elaborada en ArcGIS.

Figura 20 Quebradas Santiago de Pedregal y Quirio.

Para la realizacion de la visita se elabor6 una ficha técnica (ANEXO A) basada en el Protocolo de
evaluacion hidromorfologica de la Republica de Eslovaquia (Morte et al, 2004), para obtener la

informacion necesaria de forma organizada. En esta ficha se recolecto datos de aspecto geogréafico,
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como la ubicacién de las quebradas y sus coordenadas UTM, de aspectos geotécnicos, como el
tipo de material presente, de infraestructuras, como la existencia de diques o barreras dindmicas y
su estado, de aspectos hidroldgicos, como la longitud, la pendiente del cauce mayor y medicion de
la altura de puntos referenciales, y de presencia de vegetacion.

En esta ficha se ingreso toda informacién en cuanto pudo ser medida puesto que algunas zonas
tenian restringido el acceso por lo que se utilizo la herramienta de Google Earth para complementar
la informacion.

Ademas, se tomaron algunas fotografias del estado de las quebradas en ese momento. Se pudo
observar en ambas quebradas la presencia de diques y mallas geodinamicas como estructuras de
prevencion de flujos de lodo y escombros, las cuales se encontraban rellenas o deterioradas como

se visualiza en las fotografias de la Figura 21, tomadas en el afio 2017.

Figura 21 Dique destruido en la Quebrada Pedregal a 1076 msnm y malla geodinamica en la Quebrada. Quirio a
1049.86 msnm.

Cabe mencionar que la malla que se encontraba rellena con material solido fue por los efectos del
fendmeno del afio 2017, lo cual indica que fue efectiva para evitar dafios mayores. Estas mallas
geodinamicas comenzaron a instalarse a finales de diciembre del 2015 (ElI Comercio, 2017) y en
el momento de la visita se encontraban llenas en un 85%, se pudo estimar que para los préximos
afios estas mallas se encontrarian llenas al 100% o en desborde, por lo que, de no haber una

limpieza o remocion de los escombros, ocasionaria un impacto importante en la zona.
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A su vez, como se muestra en la Figura 22, se pudo observar también que se construyeron canales
para el paso de los flujos de escombros y lodo, en los cuales se visualiz6 el tamafio del material

gue estos pueden arrastrar.

Figura 22 Vista desde el puente Bolivar a 895 msnm

Sin embargo, como se observa en la Figura 23, muchas viviendas han sido construidas dentro de
la desembocadura de las quebradas e incluso al costado de estos canales, las cuales han sido
elaboradas con material noble, lo cual indica que no necesariamente por la construccion de las vias

significara que se encuentran fuera de riesgo.

Figura 23 Casas en medio de la desembocadura de la Quebrada San Antonio de Pedregal a 985 msnm y en las
laderas de los cerros en la Quebrada Quirio a 1006 mshm.

Esta visita se realiz6 con el fin de conocer el estado de la zona y para obtener la informacion técnica
basica, después de ello, se procedid a centrar el estudio propiamente en la quebrada en estudio,
San Antonio de Pedregal, puesto que se cont6 con mas informacion y es mas cercana a la estacion

meteoroldgica de Chosica para la obtencion de datos secundarios.
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3.4. Datos secundarios

A partir de los datos primarios obtenidos, se desarroll6 mas la informacién mediante distintos
estudios necesarios para la evaluacion de los flujos de escombros, tales como estudios
topograficos, geologicos, geotécnicos e hidrologicos, para los cuales se incluyd los estudios
técnicos realizados en el proyecto de la instalacion de las barreras dinamicas elaborado y
gestionado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en conjunto con la empresa TDM para
complementar el presente estudio realizado a la quebrada San Antonio de Pedregal.

3.4.1. Estudio topografico

El distrito de Chosica esta conformado por distintas cuencas y subcuencas en las cuales se forman
las quebradas que son pasos estrechos entre las montafias como se observa en la Figura 24. La
quebrada San Antonio de Pedregal se ubica al margen derecho del rio Rimac, tiene una longitud
de 6 Km, un area de 10.4 Km? aproximadamente, y una pendiente promedio de 30% con rumbo
N-S (Guadalupe & Carrillo, 2012). Se inicia a 2000 m.s.n.m., entre las coordenadas UTM,

314552E, 8680625N, y con altura media 990 m.s.n.m.

Figura 24 Mapa geomorfolégico de Chosica.
Tomada de INDECI (2005). Mapa de peligros y plan de usos del suelo y medidas de mitigacion ante desastres de la
ciudad de Chosica. Proyecto INDECI — PNUD PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES.
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Para el presente trabajo se utilizaron curvas de nivel generadas con el software ArcGIS con un
contorno de cada 10 metros y elaboradas a partir de un archivo de modelo digital de elevacion
(DEM) que fue descargado del portal de datos de la Instalacion de Satélites de Alaska para
iméagenes de la Tierra con sensores remotos llamado Vertex (Earth Data, 2017), se escogio el
satélite ALOS (Advanced Land Observation Satellite), el cual fue lanzado por la Agencia Japonesa
de Exploracion Aeroespacial y tuvo una operacion entre mayo del 2006 y abril del 2011, de la cual
colectd imagenes de Radar en escenas de 5 km y 70 km de todo el planeta a través de su sensor
PALSAR (Phased Array Type L-band Synthetic Aperture Radar) y que tiene una resolucion
espacial de imagen de 6.25 0 12.5 metros (GeoSpatial, 2013).

De acuerdo con las curvas de nivel y las imagenes satelitales se trazo el cauce principal, como se
observa en la Figura 25, el cual se distribuy6 en 8 zonas, como se pueden visualizar en el ANEXO
B, que se usaran para realizar el modelamiento hidrologico y del flujo de escombros, y para una

mejor evaluacion de la quebrada en estudio.

Figura 25 Curvas de nivel de la Quebrada de San Antonio de Pedregal a una escala de 1:25:000.
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3.4.2. Estudio geologico

La zona de Chosica corresponde a la geoforma regional denominada Estribaciones Andinas
Occidentales (Julio Caldas, 1998), caracteristica correspondiente a las laderas y crestas marginales
de la cordillera andina.

Presenta topografia abrupta, formada por plutones y stocks del batolito costanero, que ha sido
disecado por el rio Rimac y quebradas tributarias a él.

Asimismo, presenta afloramientos rocosos intrusivos (granodioriticos, dioriticos y graniticos)
desde la parte media hasta la parte alta de la quebrada, depdsitos coluviales y eluviales de
fragmentos rocosos angulosos de diversos tamafios en todo el margen de la quebrada, y depositos
aluviales arenosos arcillosos en la parte baja, donde se empieza a formar el cono de deyeccion
(Cuya, 2017 pp 81).

Los mayores peligros geodinamicos son los flujos de escombros producidos por saturacion de los
suelos y las caidas de rocas de las partes altas de las laderas de las estribaciones que limitan la
quebrada. Como se puede observar en la Figura 26 el cauce principal y los cauces tributarios que
alimentan a la cuenca de la quebrada de San Antonio de Pedregal son el paso mas probable del

flujo de escombros cuando se origine.
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Figura 26 Quebrada San Antonio de Pedregal.
Tomado de Nufiez et al (2015). Evaluacion geodinamica de los flujos de detritos del 23/03/2015 entre las quebradas
Rayos de Sol y Quirio(Chosica) y Cashahuacra (Santa Eulalia).

3.4.3. Estudio geotécnico

La ubicacion del area de estudio se encuentra en la subcuenca Jicamarca-Santa Eulalia,
perteneciente a la cuenca del Rio Rimac que ocupa una superficie de 3504 km? desde la naciente
hasta su desembocadura, de los cuales 2302 km? corresponden a la cuenca seca, en la cual no se
genera mayor escorrentia (J.Chira, J.M Kuroiwa, 2016). Asimismo, la cuenca media esta formada
por quebradas de fuerte pendiente y es una zona arida donde no ocurren lluvias intensas
frecuentemente, lo que genera acumulacion de material coluvial y que, en una eventual
precipitacion se generaria escorrentias en estas quebradas que al tener dichas caracteristicas
influiria en la ocurrencia de flujos de lodos y escombros.

De igual manera, todo suelo en la quebrada siempre estarad propenso a erosionarse o deslizarse

cuando pierda la totalidad de cohesion por efecto del agua de precipitacion, el cual va a depender
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del tiempo de precipitacion, por lo que es muy dificil definir volimenes de sedimentos en forma
exacta (ANA, 2015).

Por tanto, se tomo como referencia el estudio de mecanica de rocas de la Quebrada San Antonio
de Pedregal realizado por PREDES (2000), en el cual se obtuvo los siguientes pesos especificos
unitarios: Granito, G=2.74 gr/cm?, Granodiorita, G=2.73 gr/cm®y Pegmatita G=2.55 gr/cm?, asi
como los resultados del estudio de mecanica de suelos, los cuales se pueden observar en el ANEXO
C de Estudios Geotécnicos, cuya finalidad fue el tratamiento e interpretacion del material
aluvional, puesto que en la zona el tipo de suelo es residual en laderas, torrenteras y depositos
aluvionales antiguos, cuya presencia alter6 las rocas graniticas in situ, siendo ahora un suelo
arenoso-limoso, con poca arcilla o ausencia de ella y si fluye es porgue facilmente puede saturarse
y la pendiente favorece su descenso, estos resultados también tuvieron un fin de determinar la
movilidad del suelo y considerar aplicaciones geotécnicas a disefios de obras sobre este. Asimismo,
se considerd el resumen de los ensayos de mecanica de suelos realizados en la quebrada por
Asencios (2020) para el SENAMHI, en el cual se obtuvo un angulo de friccion de 30°.
Adicionalmente, tomando en cuenta la cercania y caracteristicas similares de las cuencas que
conforman la cuenca del Rio Rimac, se ha considerado un programa de investigaciones
geotécnicas elaborado por la empresa CESEL S.A como parte de su servicio de elaboracion del
volumen de ingenieria para el Plan de Cierre de las Ex Unidades Mineras (EUM) Acobamba y
Colqui para la empresa Activos Mineros S.A.C que se ha desarrollado en la subcuenca del Rio
Santa Eulalia que colinda con la subcuenca Jicamarca-Santa Eulalia para obtener los parametros
geotécnicos necesarios. Dentro de los estudios realizados, se desarrollaron ensayos de corte directo
en suelos y ensayos de corte directo en roca, se puede observar el resumen de los resultados en el

ANEXO C.
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Ademas, Cuya (2017, pp 95) indica basado en el estudio de Guadalupe Gomez (2012) que los tipos
de suelos que presenta el area urbana de la quebrada Pedregal son el Suelo tipo GP-GM,
determinacion para gravas arenosas pobremente gradadas con limos finos, arcillosos y gravas sub
angulosas a sub redondeadas, con un contenido de humedad de 2% y no presentan plasticidad. De
igual manera, hay presencia de suelo tipo SM con arenas medias a finas pobremente gradadas con
gravas sub-angulosas y redondeadas, las cuales forman parte de la terraza aluvial-coluvial donde
se asienta la Asoc. San Miguel de Pedregal (parte inferior de la quebrada) y su contenido de
humedad es de 1.77% y 17.80% y no presentan plasticidad.

Cabe resaltar que, si bien el sistema de diaclasamiento presenta diaclasas que favorecen a los
trabajos de explotacion de cantera y que solo produciria caidas y alteraciones de las rocas a través
de sus aberturas, este también presenta diaclasas en la margen derecha y fondo de la cuenca que
hace inestables los taludes y define la forma de las quebradas.

Se determind que la quebrada presenta zonas inestables en la cabecera y laderas, y se definié las

siguientes caracteristicas promedio de la Tabla 6.

Tabla 6 Caracteristicas de la parte superior y laderas de la quebrada San Antonio de Pedregal.

Buzamiento Rumbo Ubicacion Inestabilidad
0 0 Potencial de
N 60° E 33°S Fondo y al Norte Inestabilidad
N 40° E 83° NW Margen Izquierda NE Inestabilidad
N 38° E 85° SE Margen Derecha W Menos Inestable
N 20° E 75° NE Margen DerechaSw |  Moderadamente
inestable

Nota. Tomado de PREDES (2000). Estudio de riesgo y propuesta de prevencion de la quebrada Pedregal.

Como anteriormente se ha mencionado, entre otros criterios considerados para el estudio
geotecnico se encuentra la pendiente de la quebrada, a menor pendiente de la quebrada el flujo

tendra menor velocidad y habra mayor capacidad de resistencia al corte del suelo.
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3.4.4. Estudio hidrolégico

La cuenca del Rimac cuenta con 19 estaciones meteoroldgicas como se puede observar en el mapa
de la Figura 27, la quebrada San Antonio de Pedregal, como se ha mencionado anteriormente, se
encuentra en la subcuenca Jicamarca Santa Eulalia y, de acuerdo con el mapa, la estacién
meteoroldgica de Chosica es la méas cercana a la quebrada en estudio, por tanto, para los célculos
de los caudales maximos se cuenta con datos histdricos de precipitaciones maximas de 24 horas

de dicha estacion.

Figura 27 Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Rimac.
Tomado de MINAGRI — ANA (2010). Estudio Hidrolégico y Ubicacion de la Red de Estaciones Hidrométricas en
la Cuenca del Rio Rimac.

Como se puede observar en la Tabla 7, se presenta los datos obtenidos desde el afio 1976 hasta
2015, que se usaron para hacer los estudios hidrol6gicos necesarios para la instalacién de barreras
dindmicas frente a huaicos en la quebrada San Antonio de Pedregal en el afio 2015, por el Proyecto
de emergencia por peligro inminente Fenémeno EI Nifio 2015-2016 (ANA, 2015). Asimismo, se
solicitd al SENAMHI los datos de los afios 2016 al 2019, con el fin de complementar la
informacidn con datos mas actualizados y, adicionalmente se solicit6 del afio 2015, para verificar

que efectivamente el dato coincidia con el proporcionado por el ANA.



Tabla 7 Precipitacion M&xima de 24 horas - Estacion Meteorolégica Chosica 1976-2019

ANO | Pmax24h| | ANO | Pmax24h| | ANO | Pmax24h| [ ANO | Pmax24h
1976 | 38.02 1988 | 9.92 1999 6.5 2010 | 0.8
1977 | 8.09 1989 | 34.09 2000 6 2011 5.7
1978 | 6.84 1990 3.2 2001| 5.2 2012 37
1979 | 10.25 1991 | 3.7 2002 | 30.7 2013 2
1980 | 10.25 1992 2.3 2003 2.8 2014 | 6.2
1981 | 10.25 1993 | 24 2004 1.6 2015 | 18.3
1982 | 5.64 1994 16 2005 1.2 2016 5.3
1983 | 8.09 1995 3 2006 | 5.6 2017 | 195
1984 | 10.81 1996| 5.8 2007 7.7 2018 9.4
1985| 0.9 1997 | 4.96 2008 4 2019 2.0
1986 | 2.28 1998 | 6.5 2009 8
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Nota.Tomado de ANA (2015). Proyecto de emergencia por peligro inminente Fenémeno El Nifio 2015-2016.
Instalacion de barreras dindmicas frente a huaicos en la quebrada San Antonio de Pedregal, distrito de Lurigancho
Chosica, Provinciay departamento de Lima afio 2015 y de SENAMHI (2020). Precipitacion maxima en 24 horas(mm)
Estacién Chosica, Lurigancho-Lima 2015-2019.

A partir de ellos, se elabord el hietograma del registro historico de la Estacion Meteoroldgica de

Chosica como se muestra en la Figura 28.

Figura 28 Hietograma del Registro Histérico de la Estacién Chosica 1976-2019.

3.5. Modelamiento hidrolégico

Iniciamos preparando los datos necesarios del area de estudio, para lo cual se utilizé la extension
Hec-GeoHMS de ArcGis, para ello, se tuvo como referencia la “Guia practica sobre modelizacion
hidrologica y el Hec-HMS” de Pascual & Diaz (2016), en la cual se muestra como se prepara los
datos para ser exportados del ArcGis y luego importados al Hec-HMS. De esta manera, se elaboro
la Figura 29 dividiendo la cuenca en 5 subcuencas, de las cuales se obtuvieron los datos de

longitud, area y pendiente de cada una de ellas, como se puede observar en la Tabla 8. A partir de
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ellos y tomando como referencia la Tabla 1 y el mapa de Numero de Curva del Peru elaborado por
el ANA de la Figura 6, se obtuvo el Numero de Curva para cada subcuenca, se establecio que el
suelo en estudio pertenece al grupo B y que el tipo de cobertura y condicion hidrologica es
Cardonal y Desierto Costero. Por tanto, se realizé una ponderacion a través del metodo de niUmeros
primos explicado en el item 2.1.6.1 (desarrollado en el ANEXO D), con la cual se obtuvieron los

valores para cada subcuenca como se observa en la Tabla 9.

Figura 29 Mapa de las Cinco Subcuencas de la Quebrada San Antonio de Pedregal y su clasificacion para el NUmero
de Curva. Elaboracion Propia

Tabla 8 Informacidn de las cinco Subcuencas de la Quebrada San Antonio de Pedregal. Elaboracién Propia

N° | Nombre | Area(m2) | Area(km2) Lo?r%[ ud Lo(rll?:]t)ud Pe(rr]r?/'ﬁqn)te
1 W570 2637 070.651 2.637 3572.761 3.573 0.010
2 W600 3 395 468.482 3.395 3176.974 3.177 0.009
3 W900 1277 439.689 1.277 2 528.230 2.528 0.006
4 W930 1081 320.582 1.081 1 850.489 1.850 0.005
5 W1050 | 1629 235.654 1.629 2 803.338 2.803 0.002
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Tabla 9 Numero de Curva para las cinco Subcuencas de la Quebrada San Antonio de Pedregal. Elaboracién Propia

NP Nombre NUmero de
Curva
1 W600 72.2
2 W570 72.3
3 W900 79.1
4 W930 78.7
5 W1050 80.9

Ademas, en base a la informacion de la cuenca de San Antonio de Pedregal mencionada en el

inciso 3.4.1, considerando adicionalmente las &reas de las subcuencas delimitadas para la quebrada

y de acuerdo con las ecuaciones 1, 2 'y 3 correspondientes al Método de Témez, Kirpich y Bransby

Williams, respectivamente, se obtuvo el tiempo de concentracién para cada subcuenca. Cabe

resaltar que las subcuencas cuentan con las caracteristicas similares a las de las cuencas

experimentales de cada método, dentro de las cuales se encuentran las reas, que tienen un rango

de 1.1 a 3.4 km?, y cumplen con los requisitos del método de Témez para cuencas de 1 a 3000 km?,

de Kirpich para cuencas de 0 a 4.53 km?, y de Bransby William para cuencas con &reas menores a

75 km?2.

Como ejemplo, se desarrollé los calculos para la subcuenca W600:

A partir del Método de Temez:

3573 076

W) =1.89 horas

£.=0.3(

A partir del Método de Kirpich (1940):

t.=0.02( et )=1.0652 h
=V. —_— = )~ 1. oras
¢ 0.010076%3%

A partir del Método de Bransby Williams:

3.573
3.395910,0100769:2

t. = 14.6 = 115.7729 min = 1.929 horas

En promedio de los tres métodos se obtuvo un t.= 1.6287 horas
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De esta manera, se obtuvo también el tiempo de retardo por la ecuacion 4:
t= 0.6 tc = 0.6 (1.6287) = 0.9772 horas = 58.633 minutos.
Se elaboro la Tabla 10 donde se puede observar los valores de tiempo de concentracion y tiempo

de retardo obtenidos para cada subcuenca y por cada método.

Tabla 10 Tiempo de concentracién y retardo para las cinco Subcuencas de la Quebrada San Antonio de Pedregal.

Tc (h)
Subcuenca Témez | Kirpich Br_ar_15by Promedio Tr(h) | Tr(min)
Williams

W600 1.891 1.065 1.930 1.629 0.977 58.633
W570 1.763 1.011 1.795 1.523 0.914 54.821
W900 1.629 1.028 1.697 1.451 0.871 52.251
W930 1.291 0.816 1.269 1.125 0.675 40.517
W1050 2.050 1.512 2.154 1.905 1.143 68.595

De igual forma, se realiz6 la obtencion del hietograma de disefio a partir de los datos de la Tabla
7, el cual es el resultado de una serie de ajustes probabilisticos realizados previamente a partir de
los datos de la Tabla 11 elaborada, donde se muestra la precipitacion maxima en 24 horas de la
Estacion de Chosica, y la Tabla 12, que incluye el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente

de asimetria Cs de los datos.

Tabla 11 Datos de precipitaciéon maxima en 24 horas Estacion Chosica. Elaboracion Propia

N° | ANO | ORDEN | P24 |log(P24) | | N° | ANO | ORDEN | P24 | log(P24)
1 | 1976 1 38.0 | 1.5800 23 | 1999 18 6.5 | 0.8129
2 | 1977 12 8.1 | 0.9079 24 | 2000 20 6.0 | 0.7782
3 | 1978 16 6.8 | 0.8351 25 | 2001 25 5.2 | 0.7160
4 | 1979 8 10.3 | 1.0107 26 | 2002 4 30.7 | 1.4871
5 | 1980 9 10.3 | 1.0107 27 | 2003 31 2.8 | 0.4472
6 | 1981 10 10.3 | 1.0107 28 | 2004 36 1.6 | 0.2041
7 |1982 23 5.6 | 0.7513 29 | 2005 37 1.2 | 0.0792
8 | 1983 13 8.1 | 0.9079 30 | 2006 24 5.6 | 0.7482
9 | 1984 7 10.8 | 1.0338 31 | 2007 15 7.7 | 0.8865
10 | 1985 38 0.9 | (0.0458) | |32 | 2008 27 4.0 | 0.6021
11 | 1986 35 2.3 | 0.3579 33 | 2009 14 8.0 | 0.9031
12 | 1988 11 9.9 | 0.9965 34 | 2010 39 0.8 | (0.0969)
13 | 1989 3 34.1 | 15326 35 | 2011 22 5.7 | 0.7559
14 | 1990 29 3.2 | 05051 36 | 2012 2 37.0 | 1.5682
15 | 1991 28 3.7 | 0.5682 37 | 2013 34 2.3 | 0.3617
16 | 1992 33 2.3 | 0.3617 38 | 2014 19 6.2 | 0.7924




N° | ANO | ORDEN | P24 [ log(P24) | [N° | ANO [ ORDEN | P24 [ log(P24)
17 [ 1993 | 32 2.4 | 03802 | |[39] 2015 5 18.3 | 1.2625
18 | 1994 6 16.0 | 1.2041 | [40[ 2016 | 27 |53 | 0.7243
19 | 1995 | 30 3.0 | 04771 | [41] 2017 5 19.5 | 1.2900
20 [ 1996 | 21 58 | 07634 | [42] 2018 | 13 | 9.4 | 0.9731
21 [ 1997 | 26 50 | 0.6955 | [43]2019| 39 2.0 | 0.3010
22 | 1998 | 17 6.5 | 0.8129

Tabla 12 Célculos de los datos del hietograma. Elaboracion Propia
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Numero de datos n 43 43
Suma ) 389.1 33.2546
Maximo 38.0 1.5800
Minimo 0.8 -0.0969

Promedio x 9.0 0.7734
Desviacién estandar s 9.4429 0.4063
Coeficiente asimetria Cs 2.0564 0.0184
Cs/6 k 0.3427 0.0031

El comportamiento de los datos se analizé con el uso de distribuciones de probabilidad que se
aplican en hidrologia, dentro de las cuales, se utilizé las funciones de distribucion Normal,
Gumbel, Log Normal, Pearson Tipo Il y Log Pearson Tipo Ill, con el objetivo de verificar cual
presenta el mejor ajuste a las precipitaciones maximas en 24 horas (mm). Se puede observar en la
Tabla D3y de la Figura D1 a la D5 del ANEXO D: Estudio Hidroldgico, el analisis de frecuencias
realizado, en el cual T representa el Periodo de retorno en afios y P a la Probabilidad de ocurrencia,
asi como los gréaficos para visualizar el ajuste estadistico de acuerdo con las distintas
distribuciones.

La prueba de bondad de ajuste considerada fue la de Kolmogo6rov-Smirnov puesto que es la prueba
mas utilizada en estudios hidrolégicos y es valida para distribuciones continuas y muestras grandes
como pequefias. La aplicacidon se puede observar en la Tabla D.4 del ANEXO D, en la cual se
muestra el valor de D, que es el maximo valor absoluto de las diferencias entre la frecuencia
observada acumulada y la frecuencia tedrica acumulada, para lo cual cabe resaltar que se considerd

un valor de la o.de 5%, que es la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula y es el valor mas comin
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Yy, que de usarse, se escoge la funcion que tiene menor valor de D, razon por la cual, se obtuvo que
la funcién Log Normal es la que tiene un mejor ajuste a los datos de precipitacion maxima en 24
horas para la estacion de Chosica.

Adicionalmente, se puede ver en la Tabla 13 elaborada que se obtuvieron las precipitaciones
maxima anual para diferentes tiempos de retorno, usando la distribucion de probabilidad
seleccionada y considerando un coeficiente de correccion de precipitacion maxima por nimero de
lecturas de 1.13, recomendada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) puesto que de
acuerdo con el SENAMHI, las mediciones se realizaron al finalizar el dia, lo cual es considerado
como una medicion al dia, asimismo, en la grafica elaborada de la Figura 30 se representd los datos

mencionados con un ajuste logaritmico.

Tabla 13 Precipitacion méximas anuales en 24 horas. Elaboracion Propia

T DISTRIB. Priax PMA)_(
(afios) P(X<x1)| LOGNORMAL mm (corregida)
Kr Xt | 10T mm
2 0.500 [0.0000(0.7734| 5.9 | 5.9 6.7

3 0.667 |0.4307]0.9484| 8.9 | 8.9 10.0
5 0.800 ]0.8416|1.1153| 13.0 | 13.0 14.7
10 0.900 |1.2816|1.2941| 19.7 | 19.7 22.2
20 0.950 |1.6449|1.4417| 27.7 | 27.7 31.2
25 0.960 |1.7507|1.4847| 30.5 | 30.5 34.5
50 0.980 |2.0537|1.6078| 40.5 | 40.5 45.8
100 | 0.990 |2.3263|1.7186| 52.3 | 52.3 59.1
200 | 0.995 |2.5758|1.8200| 66.1 | 66.1 74.7
300 | 0.997 |2.7131|1.8757| 75.1 | 75.1 84.9
500 | 0.998 |2.8782|1.9428| 87.7 | 87.7 99.1
1000 | 0.999 |3.0902|2.0290| 106.9 |106.9 120.8
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Figura 30 Precipitacion maxima anual para diferentes periodos de retorno.

Toda la informacion mostrada en este inciso, junto con los conceptos explicados en el marco
teorico, fueron la base para el calculo y la obtencion de los hidrogramas de caudal maximo de
disefio para 9 escenarios de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios de periodo de retorno,
necesarios para la evaluacion del presente trabajo, cuyo calculo serd mostrado en el siguiente
capitulo.

3.6. Modelamiento con el software Kanako 2D

A partir de los datos primarios y secundarios se prepararon los parametros de entrada necesarios
para el modelamiento de flujos de escombros con el Kanako 2D, los cuales incluyen a las
caracteristicas topogréaficas (altitud de los puntos de las zonas), morfoldgicas (pendiente y ancho
de cauce), geotécnicas (concentracion volumétrica y angulo de reposo) e hidrolégicas (el
hidrograma de entrada) de la zona de estudio.

Se utilizaron los 9 escenarios y se considerd que el caudal del flujo generado proviene de las
precipitaciones y del agua que aflora de los deslizamientos que se pueden provocar del suelo por
la infiltracidn, razén por la cual, el caudal pico del flujo de entrada resulté ser la suma del caudal
liquido y del caudal solido, lo cual se obtuvo mediante la metodologia de O’Brien con las
ecuaciones 15 y 16, a partir de los hidrogramas que se mostraran en el siguiente capitulo,

considerando el coeficiente de concentracidon volumétrica de escombros de 0.45, basado en los
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parametros que se utilizaron en el modelamiento de la quebrada realizado por Asencios (2020)
para el SENAMHI, y en las recomendaciones de O’Brien para flujos altos, por lo que el caudal

total variaria de la siguiente forma:

1
= ——=]1.82
BE 1-0.45 8

Q=1.82.Q,

Siendo:
Q=Q,+Q;=Q,+0.82Q

De esta manera, se obtuvo el caudal total del flujo de escombros al multiplicar el factor 1.82 con
el caudal total de agua que se obtuvo en los hidrogramas para cada tiempo de retorno en estudio.
Con esta informacion, se procedi6 a colocar los pardmetros de entrada en la interfaz del Kanako
2D, cuyo procedimiento se describe en el ANEXO F.

Es importante mencionar, que el Kanako 2D utiliza un modelo integrado que incluye la zona de
transporte, simulada de forma unidimensional, y la zona aluvial, simulada a partir de las ecuaciones
bidimensionales del inciso 2.4, por lo que fue necesario establecerlas de acuerdo con las 8 zonas
delimitadas en la quebrada. Para ello, se unieron las Zonas 1y 2, 3y 4, ubicadas en la parte superior
de la quebrada, y las Zonas 5y 6,6y 7,y, 7y 8, ubicadas en la parte media e inferior, siendo las
Zonas 6 y 7 simuladas tanto de forma unidimensional y bidimensional para dar una correlacion a
la simulacion, dado que hay presencia de poblacion desde la Zona 5 hasta la 8 y es necesario
analizar toda la trayectoria del flujo de escombros, por el riesgo que este implica.
Adicionalmente, el software permite indicar puntos de control a lo largo de la zona de transporte,
con el fin de proporcionar los caudales de entrada y salida en esos lugares, por lo cual se
consideraron puntos en la parte inicial, medio y final de las zonas establecidas como transporte,

con motivo de analizar el desarrollo del flujo a lo largo del tiempo en dichos puntos.
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CAPITULO IV: CALCULOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realizé una evaluacion cuali-cuantitativa de la zona de estudio.

4.1.Evaluacion cuantitativa

En base a los datos mencionados anteriormente, en la metodologia y en las ecuaciones planteadas
en el marco teorico, se realizé la evaluacion cuantitativa del presente proyecto. Primero, se
desarrolld el modelamiento hidrol6gico para hallar el posible caudal liquido que se originaria en
un escenario previo de precipitacion prolongada en cortos y largos tiempos de retorno, para luego
poder ingresar los datos correspondientes en el software Kanako 2D y de esta forma, realizar el
modelamiento del flujo de escombros que se originaria para obtener los posibles tirantes y
velocidades del flujo, y con ello, finalmente, proceder a evaluar cada uno de los escenarios.

4.1.1. Modelamiento hidrologico

Se determiné usar el método de perfiles de lluvia del SCS con los datos preparados de la Tabla 13
de acuerdo con el apartado 2.1.10, debido a que se contaba con la informacion necesaria para dicho
procedimiento.

De esta forma, y en base al tiempo de concentracidn obtenido anteriormente para cada subcuenca,
cuyo redondeo superior es de 2 horas, se consideré elaborar hietogramas de disefio de 2 horas de
duracion para los tiempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios basado en la
distribucion tipo Il de 24 horas de duracion de la Figura 31, mediante la seleccion del tramo de

mayor pendiente de las curvas de la Tabla 2.
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Figura 31 Distribuciones tipo del NRCS — Tormenta tipo Il de 24 horas.
Adaptado de Balbastre (2018). Analisis comparativo de metodologias de calculo de tormentas de disefio para su
aplicacion en hidrologia urbana.

Se establecieron intervalos de diez minutos, realizandose la interpolacion con la ecuacion 12 para
obtener los factores que se observan en la Tabla 14, asimismo, con esos datos se realizo la
redistribucion y transformacion de una tormenta de 24 horas de duracion a una de 2 horas. (el

desarrollo de la transformacion se puede observar en la Tabla D5 del ANEXO D).

Tabla 14 Distribucion de una tormenta de 2 horas

t(min) Horat t/6 Pt/P2
0 0.0000 0.00000 0.0000
10 0.0833 0.01389 0.0212
20 0.1667 0.02778 0.0462
30 0.2500 0.04167 0.0760
40 0.3333 0.05556 0.1105
50 0.4167 0.06944 0.2138
60 0.5000 0.08333 0.4705
70 0.5833 0.09722 0.8176
80 0.6667 0.11111 0.8735
90 0.7500 0.12500 0.9182
100 0.8333 0.13889 0.9515
110 0.9167 0.15278 0.9771
120 1.0000 0.16667 1.0000

Enbase ala Tabla 13, en la cual se indica la precipitacion maxima (mm) en 24 horas para diferentes
tiempos de retorno, obtenidos a partir de la distribucién log-normal, se elaboré la Tabla 15
indicando la misma informacidn, pero solo para los tiempos de retorno considerados en la presente

evaluacion, a partir de la cual, se procederan a realizar los calculos siguientes.
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Tabla 15 Precipitacion maxima en mm para 24 horas. Elaboracion Propia

Periodo de 2 5 10 | 20 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500
Retorno (afos)
Pmax (mm) 67 | 147 | 222 | 312 | 345 | 458 | 59.1 | 747 | 991

Para cada tiempo de retorno, se procedio a realizar una multiplicacion de la precipitacion méxima
extraida de la Tabla 15 con los factores de la Tabla 14, obteniéndose de esta forma, la precipitacion
acumulada (Pt acum) en cada intervalo de tiempo, a partir de la cual, se obtuvo también la
Precipitacion (Pt), y que ello al dividirse entre la duracién de cada intervalo se consiguieron las
intensidades en mm/h (I) para los diferentes tiempos de retorno como se observa en las Tablas
elaboradas D7 a D9 del ANEXO D. Con esta informacion, se elabord el Hietograma para dos horas
de duracidn discretizado en un rango de 10 minutos para cada tiempo de retorno considerado,

como se observa en la Figura 32.

Figura 32 Hietogramas NRCS discretizados de 2 horas para Tr: 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Asimismo, con estos resultados se obtuvieron las intensidades de disefio para duraciones menores
de 2 horas como se muestra en la Tabla 16, y puesto que se utilizo el método de perfiles de lluvia
del SCS, se sigui6 la metodologia utilizada en la tesis de Ugarte, desarrollada en el 2012, para la
elaboracion de las Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia de la Estacion Chosica, como se ve
en la Figura 33, para las cuales se realizé un analisis de regresion multiple como se muestra en la
Tabla D6 del ANEXO D, con el fin de obtener la relacion analitica que mejor se ajusta a las curvas,

a través del método de los minimos cuadrados, obteniéndose asi, la ecuacion 53.



Tabla 16 Intensidades de disefio para duraciones menores a 2 horas. Elaboracién Propia
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ESTACION CHOSICA

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 | 10.00 | 13.96 | 30.69 | 46.31 | 65.06 | 71.83 | 95.38 | 123.09 | 155.45 | 206.27
0.33 | 20.00 12.15 | 26.69 | 40.28 | 56.59 | 62.48 | 82.96 | 107.07 135.21 179.42
0.50 | 30.00 9.48 20.84 | 31.45 | 44.18 | 48.78 | 64.77 83.59 105.57 140.08
0.67 | 40.00 7.67 16.87 | 25.46 | 35.76 | 39.48 | 52.43 67.66 85.44 113.38
0.83 | 50.00 6.50 14.28 | 21.56 | 30.28 | 33.43 | 44.40 57.29 72.35 96.01
1.00 | 60.00 565 | 1241 | 18.73 | 26.31 | 29.05 | 38.58 | 49.79 62.87 83.43
1.17 | 70.00 5.03 11.06 | 16.69 | 23.45 | 25.89 | 34.38 44.36 56.03 74.34
1.33 | 80.00 4.55 10.01 | 15.10 | 21.21 | 23.42 | 31.10 40.14 50.69 67.26
1.50 | 90.00 4.16 9.15 13.80 | 19.39 | 2141 | 28.43 36.68 46.33 61.47
1.67 | 100.00 3.85 8.45 12.76 | 17.92 | 19.78 | 26.27 33.90 42.81 56.81
1.83 | 110.00 3.58 7.87 11.87 | 16.68 | 18.42 | 24.46 31.56 39.86 52.89
2.00 | 120.00 3.35 7.37 11.12 | 15.62 | 17.25 | 22.90 29.56 37.33 49.53

Figura 33 Curvas IDF para la Estacion Chosica. Elaboracion Propia
1 OI .8493 .T04656
I= 10.62 (53)

Donde

I: Intensidad méaxima (mm/h)

T: Periodo de retorno en anos

t: Duracion de la precipitacion (min)

Posteriormente, con la informacion procesada, se utilizé el método SCS para la obtencion de los

hidrogramas con el software HEC-HMS, cuyo procedimiento detallado se puede observar en el
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ANEXO E: Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS, en donde también se describe, a modo de
ejemplo, el analisis de los resultados para un Tiempo de Retorno de 100 afios de la Tabla E23, el
cual ha sido aplicado para cada uno de los tiempos de retorno, y a partir de los cuales, se
establecieron los hidrogramas que se consideraron como parametros de entrada del modelamiento
de flujo de escombros con el Kanako 2D.

4.1.2.Modelamiento con el Software Kanako 2D

Como se mencion0 anteriormente, se utilizaron los 9 escenarios de los hidrogramas de disefio para
2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afios de periodo de retorno que se obtuvieron del modelamiento
hidrolégico en HEC-HMS.

A partir del procedimiento explicado en el inciso 3.6 es importante mencionar que, de acuerdo con
la linea de flujo trazada y las zonas delimitadas, se consideraron los hidrogramas de la Subcuenca
W570, la Unién J273, la Unién J270 y la Unién J278 como aquellos que intervienen en el origen
del flujo de escombros, a los cuales se les aplicd el factor de 1.82 vy, si bien se elaboraron los
hidrogramas de entrada de 8 horas como se observa en las Tablas F1 a la F4 del ANEXO F, por
las limitaciones del software Kanako 2D, con respecto al tiempo de tormenta, se consideraron solo
9600 segundos para el modelamiento, cuyos datos de caudales para cada tiempo de retorno se
encuentran tabulados desde la Tabla F5 a la Tabla F8.

Asimismo, como se menciond en el inciso 3.6, se siguio el procedimiento del ANEXO F para
ingresar los parametros de entrada en la interfaz del Kanako 2D, para realizar la simulacién de los
9 escenarios de cada uno de los 5 pares de zonas de estudio establecidos.

En la simulacién para cada escenario, se pudieron observar de forma simultanea la vista en planta
y de perfil, y la vista de 2D de la simulacién del flujo de escombros, las cuales se pueden visualizar

en las Figuras F14 a F23 en el ANEXO F.



68

4.1.3.Resultados y gréaficos

Los resultados que se obtuvieron de las simulaciones fueron el tirante del flujo de escombros y la
velocidad media en distintos puntos de su recorrido, los cuales guardaban relacién con los
parametros de disefio de las barreras geodinamicas instaladas en la quebrada que cuentan con una
altura de 4 a 6 metros para una velocidad de 4.62 a 6.80 m/s, de acuerdo con lo indicado por el
ANA (2015).

Estos resultados son una primera aproximacion que podria complementarse con un eventual
estudio de campo mas especifico del area, razon por la cual, se trabajé en rangos de valores de
acuerdo con el tiempo de retorno y la sensibilidad de algunos parametros de entrada, lo que
permitié apreciar el rango de valores del tirante y velocidad que los flujos de escombros
desarrollarian. Es importante mencionar que la calibracién del modelamiento si bien requiere de
datos registrados de un evento de flujo de escombros en la zona, esta informacion es dificil de
hallar con exactitud y precisién, por lo que se realiz6 una verificacién en base a marcas de
socavamiento y erosion, asi como de material filmico, que permitié estimar el tirante en diferentes
lugares por donde paso el flujo de escombros afios anteriores en la quebrada. Es por ello, que
también se realiz6 un andlisis de sensibilidad de la concentracidn volumétrica dado que representa
la produccién de sedimentos y que podria amplificar el impacto del flujo de escombros en la
quebrada siendo que, al considerar un menor o mayor valor, el tirante tiene una relacion
directamente proporcional, a diferencia de la velocidad que es inversa.

Con respecto a la informacion del caudal de entrada y salida que el Kanako 2D proporciona
después de la simulacion, es exclusiva de la zona de transporte, puesto que se refiere al caudal que

origina la formacion del flujo de escombros que después pasara a depositarse en la zona aluvial.
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Como se menciond anteriormente, el Kanako 2D permite visualizar y descargar de forma sencilla
los resultados de su plataforma, pero ello no es similar cuando se requiere analizar dichos
resultados, puesto que, al descargarlos, se encuentran unificados en un solo archivo de texto, es
decir, para poder trabajar los resultados primero se requiere disgregar el documento, por lo que se
utilizo la guia préactica de Andrade et al (2017), la cual permitio realizar dicha disgregacion a partir
de una programacién en Matlab y de esta forma poder tener los resultados ordenados por tiempo
de duracién y por parametro. Este procedimiento también facilito el ingreso de los resultados en
el programa ArcGis para desarrollar los mapas de tirantes y velocidad.

Cabe resaltar que el analisis de los resultados se desarrollé de forma similar en todos los pares de
zonas definidos en el inciso 3.6 y para todos los tiempos de retorno considerados en el presente
trabajo. A modo de ejemplo, en el ANEXO F, se describe el analisis de los resultados de la
simulacion en la Zona 1y 2 para un Tiempo de Retorno de 100 afios.

413.1. Zonaly?2

En este inciso se presentara los resultados mas relevantes de la Zona 1y 2 (ver Figura 34) de la
Quebrada San Antonio de Pedregal. Estas zonas se ubican en la parte superior de la quebrada, de
las cuales, se establecio que la Zona 1 es la zona de transporte, por lo que también se muestra los

tres puntos de control considerados, y que la Zona 2, es la zona aluvial.
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Figura 34 Ubicacion de la Zona 1y 2, y los puntos de control

En la Figura 35 se elabord un grafico que muestra los resultados de los hidrogramas de entrada y
salida del flujo de escombros para los distintos escenarios en estudio, y como se menciono

anteriormente, estos datos pertenecen a la zona 1 de transporte.

Figura 35 Hidrograma de entrada y salida Zona 1 para Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500

De los resultados, se observa que siguen la tendencia del ejemplo descrito en el ANEXO F, en el

cual el hidrograma de entrada liquido es aproximadamente el doble del hidrograma de salida de
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flujo de escombros, y que los valores de los caudales son directamente proporcionales al tiempo
de retorno.
De igual manera, se muestra los resultados de tirante y velocidad en los tres puntos de control de

la zona 1 para todos los tiempos de retorno (ver graficos de la Figura 36, Figura 37 y Figura 38).

Figura 36 Tirante y velocidad de flujo de escombros para el Punto 1 de la Zona 1.

Figura 37 Tirante y velocidad de flujo de escombros para el Punto 2 de la Zona 1.

Figura 38 Tirante y velocidad de flujo de escombros para el Punto 3 de la Zona 1.

De los resultados, se puede observar que, tanto los tirantes como las velocidades presentan una
tendencia similar, y se puede verificar que el inicio tanto del tirante como de la velocidad para los
puntos 2 y 3 se da en un tiempo posterior, ya que el flujo de escombros llega después. El rango de
valores maximos entre los tres puntos, desde el tiempo de retorno de 2 hasta 500 afios, para el

tirante de flujo es de 0.1 a 3.19 m, asi como el rango de valores para la velocidad es de 0 a 2.1 m/s.
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Adicionalmente y basado en los resultados observados en el registro tiempo-historia de velocidad
se obtuvo el Nimero de Reynolds y Bagnold que, de acuerdo con el inciso 2.3 y el grafico de la
Figura 15, ayudaron a definir el tipo de flujo que posiblemente se originard. De acuerdo con las
ecuaciones 28 y 30 se obtuvieron los valores de los graficos que se visualizan en las Figura 40,

Figura 40 y Figura 41.

NBag > NRey NBag > NRey

NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag < NRey
NBag < NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 39 Numero de Reynolds y Bagnold para el Puntol de la Zona 1 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios
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NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag < NRey NBag < NRey
NBag < NRey
NBag < NRey NBag < NRey

Figura 40 Namero de Reynolds y Bagnold para el Punto 2 de la Zona 1 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

NBag > NR
NBag > NRey ag > Nney NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag < NRey
NBag < NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 41 Numero de Reynolds y Bagnold para el Punto 3 de la Zona 1 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200
y 500 afios

En los gréaficos se puede apreciar que los niUmeros adimensionales tienen una tendencia diferente,
lo cual guarda relacion con el gréfico de la Figura 15 , debido a que en el tiempo que el NUmero
de Bagnold disminuye, el Numero de Reynolds aumenta. Con los resultados se puede verificar que

por la concentracién volumétrica considerada de 0.45,se trata de un flujo de escombros dinamico,
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y que, a partir de ello, se puede observar que para los tiempos de retorno de 2 hasta 25 afios,
predomina el NUmero de Bagnold, lo que indica que se origina un flujo de escombros granular, y
a su vez, para los tiempos de retorno de 50 a 500 afios se muestra que el Numero de Reynolds es
el predominante, lo cual significa que se origina un flujo de escombros turbulento de lodos.

En laFigura42y la Figura 43 se muestran los mapas elaborados a partir de los resultados obtenidos
de la simulacion bidimensional pertenecientes a la zona 2 para todos los tiempos de retorno, en
ellos se visualiza el instante en que se da los valores maximos de tirantes y las velocidades con las

que se desarrolla el flujo de escombros en ese momento.

Figura 42 Tirante Maximo de Flujo de Escombros en Zona 2 para los Tr= 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios
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Figura 43 Velocidad de Flujo de Escombros en Zona 2 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios

En los resultados, se observa que el pico maximo del tirante de flujo para cada tiempo de retorno
se desarrolla en diferentes momentos y puntos de la zona, a medida que se aumenta el tiempo de
retorno, aumenta el tirante maximo y se alcanza en menor tiempo, lo cual se debe al caudal de
material de sedimento, por ejemplo, para un tiempo de retorno de 2 afios, el caudal es menor, por
tanto, tiende a que el mayor tirante se origine en la cabeza del flujo de escombros, que por la
pendiente del terreno se da en la parte baja de la zona, razén por la cual el flujo avanza mayor
distancia, lo que toma mas tiempo para alcanzarlo, por otro lado, esta situacién varia en los

siguientes tiempos de retorno, en los cuales el caudal del flujo va aumentando, y por consiguiente,
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tiende a presenciarse olas adicionales que generan que el tirante maximo se forme en otras partes
del cuerpo del flujo de escombros.

Asimismo, se analizaron los resultados para todos los tiempos de retorno, comprobandose que en
el instante que se genera el tirante maximo, ocurren dos situaciones, la primera es que la velocidad
maxima que se da en toda la duracion del flujo de escombros, como se puede observar en la Figura
F28 del ANEXO F, no se da al mismo tiempo ni en el mismo punto, y la segunda, es que en el
punto donde se genera el tirante maximo no se da la velocidad maxima de ese instante, por el
contrario, esta se da para un tirante menor. Por ejemplo, para el Tiempo de Retorno de 2 afios, el
tirante maximo se dio a los 7380 segundos con una velocidad de 0.33 m/s, pero la velocidad
maxima para ese instante fue de 0.44 m/s y se dio en otro punto de la zona con un tirante de 0.09
m, ocurriendo de forma similar para todos los tiempos de retorno, lo que conlleva a comprobar la
situacién afirmada por Takahashi, quien lo sustenta con el experimento de Iverson de 1997,
indicando que cuanto mas sea la profundidad del flujo, mas rapida es la velocidad frontal, y esto
sugiere gue las olas mas grandes tienden a superar y canibalizar las olas mas pequefias. Con estas
dos situaciones, se descarta la primera posibilidad mencionada en el procedimiento del ANEXO F
y se valida la segunda. A su vez, cabe mencionar que el tirante maximo alcanza una altura de 2.37
metros para un tiempo de retorno de 500 afios y la velocidad maxima con la que el flujo se
desarrolla en dicho momento es de 1.66 m/s.

413.2. Zona3dy4

En este inciso se presentara los resultados mas relevantes de la Zona 3 y 4 (ver Figura 44) de la
Quebrada San Antonio de Pedregal. Estas zonas se ubican en la parte media-superior de la
quebrada, de las cuales, se establecio que la Zona 3 es la zona de transporte, por lo que también se

muestra los tres puntos de control considerados, y que la Zona 4, es la zona aluvial.
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Figura 44 Ubicacion de la Zona 3 y 4, y los puntos de control

En la Figura 45 se elaboré un gréfico que muestra los resultados de los hidrogramas de entrada y
salida del flujo de escombros para los distintos escenarios en estudio, y como se menciond
anteriormente, estos datos pertenecen a la zona 3 de transporte, de los cuales aproximadamente los
valores de caudal Q de los hidrogramas de entrada son el doble de los valores de los hidrogramas

de salida.

Figura 45 Hidrograma de entrada y salida Zona 3 para Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500
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De los resultados, se observa que, a diferencia de las zonas 1 y 2, el desarrollo de los hidrogramas
de entrada y salida presentan una tendencia diferente para los distintos puntos, lo cual se relaciona
con la morfologia de la zona en estudio, puesto que el ancho del cauce es mayor, se puede observar
que para tiempos de retorno menores a 20 el caudal del flujo de escombros es cero debido a que
después de su origen no alcanza el punto 3 ubicado cerca del final de la trayectoria de la zona 3
modelada de forma unidimensional. Esta situacion va variando a medida que aumenta el tiempo
de retorno.

De igual manera, se muestra los resultados de tirante y velocidad en los tres puntos de control de

la zona 3 para todos los tiempos de retorno (ver gréficos de la Figura 46, Figura 47 y Figura 48).

Figura 46 Tirante y velocidad de flujo de escombros para el Punto 1 de la Zona 3

Figura 47 Tirante y velocidad de flujo de escombros para el Punto 2 de la Zona 3
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Figura 48 Tirante y velocidad de flujo de escombros para el Punto 3 de la Zona 3

De los resultados, se puede observar que para el punto 1, ambos grupos de valores presentan una
tendencia similar para todos los escenarios, para el punto 2, si bien la velocidad tiene una tendencia
similar a la del punto 1, la diferencia esta en la altura del tirante, ya que si bien presenta un
incremento inicial, a medida que va aumentando el tiempo de retorno se va reflejando un ligero
descenso de altura para luego seguir creciendo, lo que sugiere la existencia de una segunda ola en
el flujo de escombro que sumergira la primera ola que era méas pequefia para formarse una sola con
mayor velocidad y tirante, y finalmente, para el punto 3, la tendencia de la velocidad varia al
presentar un descenso en el instante en que el tirante es ligeramente constante, lo que sugiere que
el flujo estaba en proceso de detencion hasta que lleg6 la segunda ola y aumenté nuevamente vy,
como se menciond anteriormente, para tiempos de retorno menores a 20 afios, el valor tanto del
tirante como de la velocidad es cero dado que flujo de escombros no alcanza el punto 3. El rango
de valores maximos entre los tres puntos, desde el tiempo de retorno de 2 hasta 500 afios, para el
tirante de flujo es de 0.1 a 2.58 m, asi como el rango de valores para la velocidad es de 0 a 1.16
m/s.

Los valores adimensionales que ayudaran a definir el tipo de flujo que posiblemente se originara

se muestran en los graficos elaborados en las Figura 49, Figura 50 y Figura 51.
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NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag < NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 49 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 1 de la Zona 3 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

NBag > NRey NBag > NRey

NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 50 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 2 de la Zona 3 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios
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NBag > NRey

NBag > NRey NBag > NRey

NBag > NRey

NBag > NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 51 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 3 de la Zona 3 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

En los graficos se puede apreciar que los nimeros adimensionales tienen una tendencia diferente,
lo cual guarda relacion con el gréfico de la Figura 15 como se habia mencionado anteriormente.
Con los resultados se puede verificar que por la concentracion volumétrica considerada de 0.45,
se trata de un flujo de escombros dindmico, y que, a partir de ello, se puede observar que para los
tiempos de retorno de 2 hasta 50 afios, predomina el Nimero de Bagnold, lo que indica que para
esos tiempos de retorno se origina un flujo de escombros granular, para un tiempo de retorno de
100 afios, hay una transicion de acuerdo al punto de control, y para los tiempos de retorno de 200
y 500 afios, se muestra que el Nimero de Reynolds es el predominante, lo cual significa que para
esos tiempos de retorno se origina un flujo de escombros turbulento lodoso.

En la Figura 52 y la Figura 53 se muestran los mapas elaborados a partir de los resultados
obtenidos de la simulacion bidimensional perteneciente a la Zona 4 aluvial y para todos los tiempos
de retorno considerados en el presente trabajo, a excepcion de 2 y 5 afios, que de acuerdo con los
resultados, el flujo de escombros que se origina no alcanza la zona 4 debido a que, como se explicd

anteriormente, el ancho del cauce es mayor. En los mapas se visualiza el instante en que se da los



82

valores maximos de tirantes y las velocidades con las que se desarrolla el flujo de escombros en

ese momento.

Figura 52 Tirante Méaximo de Flujo de Escombros en Zona 4 para Tr = 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afos

Figura 53 Velocidad de Flujo de Escombros en Zona 4 para Tr = 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios
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En lo resultados, se observa que el pico maximo del tirante de flujo para cada tiempo de retorno
se desarrolla en diferentes momentos y puntos de la zona, a medida que se aumenta el tiempo de
retorno, aumenta el tirante maximo y se alcanza en menor tiempo. Por ejemplo, para los tiempos
de retorno de 10 hasta 25 afios, el mayor tirante se origina en la cabeza del flujo de escombros, que
por la pendiente del terreno se da en la parte baja de la zona, razén por la cual el flujo avanza
mayor distancia, lo que toma mas tiempo para alcanzarla. Sin embargo, esa situacién varia en los
siguientes escenarios, para un tiempo de retorno de 50 afios, se observo que el flujo tomd mas
tiempo que los afios anteriores en alcanzar el tirante maximo, para luego descender nuevamente
en los siguientes tiempos de retorno y, que de acuerdo con los mapas, se observa que el tirante
maximo se encuentra al inicio de la Zona 4, lo que sugiere la presencia de olas adicionales
provenientes de la zona 3, que generan que el tirante maximo se forme en esa parte del cuerpo del
flujo de escombros y tome mayor tiempo en alcanzarlo.

Asimismo, se puede verificar nuevamente que en los lugares donde hay menor velocidad se genera
mayor tirante y viceversa, situacion que se va uniformando a medida que aumenta el tiempo de
retorno.

A su vez, cabe mencionar que el tirante maximo es de 2.59 metros para un tiempo de retorno de
500 afios y la velocidad maxima con la que el flujo se desarrolla en dicho momento es de 1.29 m/s.
4.1.3.3. Zona5y6

En este inciso se presentara los resultados mas relevantes de la Zona 5y 6 (ver Figura 54) de la
Quebrada San Antonio de Pedregal. Estas zonas se ubican en la parte media de la quebrada, de las
cuales, se establecio que la Zona 5 es la zona de transporte, por lo que también se muestra los tres

puntos de control considerados, y que la Zona 6, es la zona aluvial.
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Figura 54 Ubicacion de la Zona 5y 6, y los puntos de control

En la Figura 55 se muestran los hidrogramas de avenida para los distintos escenarios en estudios.
Lo particular de la zona 5 es que el caudal del flujo de escombros tiene influencia no solo de la
subcuenca W570 sino también de la subcuenca W600, lo cual conlleva a que el caudal sea mayor

que en las anteriores zonas.

Figura 55 Hidrograma de entrada y salida Zona 5 para Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500
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De los resultados, se observa que aproximadamente los valores de caudal Q de los hidrogramas de
entrada son el doble de los valores de los hidrogramas de salida nuevamente, y que su desarrollo
presenta una tendencia diferente para tiempos de retorno cortos, lo cual se relaciona a la morfologia
de la zona en estudio, puesto que el ancho del cauce es mayor que en las anteriores zonas y
adicionalmente, en la trayectoria que sigue el flujo de escombros por la zona 5 existe una elevacion
del terreno, lo que ocasiona que para pequefios tiempos de retorno el caudal del flujo no tenga la
suficiente velocidad que permita sobrepasarla y, como se evidencia en el gréafico para un tiempo
de retorno de 2, 5y 10 afios, después de la mitad de la duracion del flujo existen constantes subidas
y bajadas del caudal.

De igual manera, se muestra los resultados de tirante y velocidad en los tres puntos de control de

la zona 5 para todos los tiempos de retorno (ver graficos de la Figura 56, Figura 57 y Figura 58)

Figura 56 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 1 de la Zona 5.

Figura 57 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 2 de la Zona 5.
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Figura 58 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 3 de la Zona 5.

De los resultados, se puede observar que para el punto 1, ambos grupos de valores presentan una
tendencia similar para todos los escenarios, para el punto 2, como anteriormente se ha explicado
se puede observar el comportamiento de la velocidad para tiempos de retorno cortos, que despues
del segundo 4000 aproximadamente tiende a aumentar y disminuir constantemente, lo que
ocasiona que el tirante sea reducido también, a su vez, se debe observar que a medida que va
aumentando el tiempo de retorno ambos grupos de valores van formando una clara tendencia de
acrecentamiento hasta llegar a su pico alrededor de los 4000 segundos para luego proceder a
descender. De igual manera en el punto 2, se puede rescatar que existe la presencia de olas que
sumergen las primeras olas del flujo de escombros por el descenso que se observa del tirante
pasados los 2000 segundos para luego seguir aumentando. Finalmente, para el punto 3, se puede
observar que resalta més la tendencia del aumento y descenso del tirante en poco tiempo, lo cual
se relaciona con el aumento rapido de la velocidad en el instante que disminuyé subitamente el
tirante, esto es una clara evidencia de la presencia de la elevacion en la zona 5, puesto que el pico
méaximo del tirante es el mismo para todos los tiempos de retorno en los que el flujo de escombros
logra sobrepasarla. El rango de valores maximos entre los tres puntos, desde el tiempo de retorno
de 2 hasta 500 afios, para el tirante de flujo es de 0.1 a 6.24 m, asi como el rango de valores para

la velocidad esde 0 a 1.73 m/s.
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Los valores adimensionales que ayudaran a definir el tipo de flujo que posiblemente se originara

se muestran en los gréaficos de las Figura 59, Figura 60y Figura 61.

NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey

NBag > NRey

NBag < NRey NBag < NRey NBag < ey

Figura 59 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 1 de la Zona 5 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag < NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 60 Numero de Reynolds y Bagnold para el Punto 2 de la Zona 5 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios
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NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey
NBag < NRey NBag < NRey
NBag > NRey

Figura 61 Numero de Reynolds y Bagnold para el Punto 3 de la Zona 5 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

En los gréaficos se puede apreciar que los niUmeros adimensionales tienen una tendencia diferente,
lo cual guarda relacién con el gréfico de la Figura 15 como se habia mencionado anteriormente.
Con los resultados se puede verificar que por la concentracion volumétrica considerada de 0.45,
se trata de un flujo de escombros dindmico, y que, a partir de ello, se puede observar que para los
tiempos de retorno de 2 hasta 50 afios, predomina el Numero de Bagnold, lo que indica que para
esos tiempos de retorno se origina un flujo de escombros granular, para un tiempo de retorno de
100 afios, hay una transicion de acuerdo al punto de control, y para los tiempos de retorno de 200
y 500 afios, se muestra que el Numero de Reynolds es el predominante, lo cual significa que para
ese tiempo de retorno se origina un flujo de escombros turbulento lodoso.

En la Figura 62 y la Figura 63 se muestran los mapas elaborados a partir de los resultados
obtenidos de la simulacion bidimensional perteneciente a la zona 6 aluvial y para todos los tiempos
de retorno, a excepcién de 2, 5y 10 afios, que, de acuerdo con los resultados, el flujo de escombros

que se origina no alcanza la zona 6 debido a la presencia de la elevacion en la zona 5, como se
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explicé anteriormente. En los mapas se visualiza el instante en que se da los valores maximos de

tirantes y las velocidades con las que se desarrolla el flujo de escombros en ese momento.

Figura 62 Tirante Maximo de Flujo de Escombros en Zona 6 para Tr = 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios

Figura 63 Velocidad de Flujo de Escombros en Zona 6 para Tr = 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios
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En los resultados, se observa que el pico maximo del tirante de flujo para cada tiempo de retorno
se desarrolla en diferentes duraciones, pero en esta zona se mantiene en un mismo lugar, lo cual
se debe a que en el terreno se forma una depresion en el cual se deposita el material del flujo de
escombros. Por ejemplo, para los tiempos de retorno desde 20 hasta 100 afios el tirante maximo
del flujo se mantiene en el mismo lugar a causa de la presencia de la cavidad de la zona, alcanzando
una altura de 5.17 metros y, para los tiempos de retorno de 200 y 500 afios se observa que el flujo
cubre a su totalidad la concavidad alcanzando una altura de 6.33 metros y direccionandose hacia
un costado, ocasionando que el tirante del flujo de escombros en efecto comience a descender en
los siguientes segundos. Se puede verificar nuevamente que la velocidad del flujo de escombros
en los lugares donde se genera el tirante maximo no es la velocidad méxima de ese instante.
413.4. Zonaby7

En este inciso se presentara los resultados mas relevantes para la evaluacion de la Zona 6 y 7 (ver
Figura 64) de la Quebrada San Antonio de Pedregal. Estas zonas se ubican en la parte media-
inferior de la quebrada, de las cuales, se establecio que la Zona 6 es la zona de transporte, por lo
que también se muestra los tres puntos de control considerados, y que la Zona 7, es la zona aluvial.
Es importante recordar que la Zona 6 fue considerada para ser simulada de forma unidimensional
(en este escenario) y bidimensional (en el escenario anterior) para darle continuidad al recorrido

del flujo de escombros por las areas con presencia de poblacion.
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Figura 64 Ubicacion de la Zona 6 y 7, y los puntos de control

En la Figura 65 se muestran los hidrogramas de entrada y salida para todos los escenarios en
estudio. En la zona 6, se suma al caudal del flujo, la influencia de la subcuenca W950, lo cual

conlleva a que el caudal sea mayor que en las anteriores zonas como se puede observar.

Figura 65 Hidrograma de entrada y salida Zona 6 para Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500

De los resultados, se observa que, los valores de caudal Q de los hidrogramas de entrada son el
doble de los valores de los hidrogramas de entrada nuevamente, y que su desarrollo presenta una
tendencia diferente para tiempos de retorno cortos, lo cual se relaciona a la morfologia de la zona

en estudio y la velocidad con que el flujo de escombros avanza. Como anteriormente se menciono,
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a medida que se va descendiendo por la quebrada, el ancho del cauce se va incrementando,
asimismo, en la zona 6 existe una concavidad por donde pasaria el flujo de escombros que
practicamente evita su continuidad para caudales de tiempos de retorno cortos, a menos que se
llene por completo ocasionando que el flujo tome otra direccién, situacion que sucede para
caudales de un tiempo de retorno de 20 afios en adelante.

De igual manera, se muestra los resultados de tirante y velocidad en los tres puntos de control de

la zona 6 para todos los tiempos de retorno (ver gréficos de la Figura 66, Figura 67 y Figura 68).

Figura 66 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 1 de la Zona 6.

~—

Figura 67 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 2 de la Zona 6.

Figura 68 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 3 de la Zona 6.
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De los resultados, se puede observar que en los tres puntos para ambos grupos de valores presentan
una tendencia similar. Como anteriormente se menciono, se puede observar el desarrollo de la
velocidad para un tiempo de retorno de 2 afios, que después del segundo 6000 aproximadamente
para el Punto 1y 2, tiende a aumentar y disminuir constantemente, lo que indica que el tirante es
imperceptible y a medida que va aumentando el tiempo de retorno ambos grupos de valores van
formando una clara tendencia de ascenso hasta llegar a su pico alrededor de los 4000 segundos
para luego descender, también se puede visualizar que para los tiempos cortos el flujo no alcanza
el Punto 3. De igual forma, se puede evidenciar que existe la presencia de olas que sumergen las
primeras olas del flujo de escombros por el descenso que se observa del tirante alrededor de los
2000 segundos para luego seguir aumentando. EIl rango de valores maximos entre los tres puntos,
desde el tiempo de retorno de 2 hasta 500 afios, para el tirante de flujo es de 0.1 a 3.7 m, asi como
el rango de valores para la velocidad es de 0 a 2.15 m/s.

Los valores adimensionales que ayudaran a definir el tipo de flujo que posiblemente se originara

se muestran en los gréaficos de las Figura 69, Figura 70y Figura 71.

NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey
NBag > NRey
NBag < NRey
NBag > NRey
NBag < NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 69 Numero de Reynolds y Bagnold para el Punto 1 de la Zona 6 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios
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NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey
NBag > NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 70 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 2 de la Zona 6 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag < NRey NBag < NRey

Figura 71 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 3 de la Zona 6 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

En los graficos se puede apreciar que los nimeros adimensionales tienen una tendencia diferente,
lo cual guarda relacion con el gréfico de la Figura 15 como se habia mencionado anteriormente.
Con los resultados se puede verificar que por la concentracion volumétrica considerada de 0.45,

se trata de un flujo de escombros dindmico, y que, a partir de ello, se puede observar que para los
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tiempos de retorno de 2 hasta 25 afios, predomina el Numero de Bagnold, lo que indica que para
esos tiempos de retorno se origina un flujo de escombros granular (a excepcién del punto 3, que
para un tiempo de 2 y 5 afios de retorno no hay presencia de flujo), para los tiempos de retorno de
50 y 100 afios, hay una transicion de acuerdo al punto de control, y a su vez, para los tiempos de
retorno de 200 y 500 afios se muestra que el Numero de Reynolds es el predominante, lo cual
significa que para esos tiempos de retorno se origina un flujo de escombros turbulento lodoso.

En la Figura 72 y la Figura 73 se muestran los mapas elaborados a partir de los resultados
obtenidos de la simulacion bidimensional perteneciente a la zona 7 aluvial y para todos los tiempos
de retorno considerados en el presente trabajo, a excepcion de 2, 5y 10 afios, que, de acuerdo con
los resultados, el flujo de escombros que se origina no alcanza la zona 7. En los mapas se visualiza
el instante en que se da los valores maximos de tirantes y las velocidades con las que se desarrolla

el flujo de escombros en ese momento.

Figura 72 Tirante Maximo de Flujo de Escombros en Zona 7 para Tr = 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.
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Figura 73 Velocidad de Flujo de Escombros en Zona 7 para Tr = 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

En lo resultados, se observa que el pico maximo del tirante de flujo para cada tiempo de retorno
se desarrolla en diferentes duraciones, pero en esta zona se mantiene en un mismo lugar, lo cual
se debe a que en el terreno se identifica un segundo lugar en el cual se deposita el material del flujo
de escombros. Por ejemplo, para los tiempos de retorno desde 20 hasta 50 afios el tirante maximo
del flujo se mantiene en el mismo lugar a causa de la presencia de la cavidad de la zona, alcanzando
una altura de 4.66 metros y, para los tiempos de retorno de 100, 200 y 500 afios se observa que el
flujo cubre a su totalidad la concavidad alcanzando una altura de 6.16 metros, continuando después
su trayectoria y comenzando a descender su tirante en los siguientes segundos.

De igual forma, resulté que para un tiempo de retorno de 200 afos el flujo presenta una velocidad
mayor a la de 500 afios, situacion que llevo a realizar un anélisis mas extenso en la zona,
obteniéndose y verificAndose nuevamente que no necesariamente la velocidad del flujo para

cuando alcanza su tirante maximo es la mayor, puesto que la velocidad pico para un tiempo de
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retorno de 500 afios resultd ser efectivamente mayor que la velocidad de 200 afios pero se da en
otro momento del desarrollo del flujo y para un tirante menor.

4135. Zona7y38

En este inciso se presentara los resultados mas relevantes para la evaluacion de la Zona 7 'y 8 (ver
Figura 74) de la Quebrada San Antonio de Pedregal. Estas zonas se ubican en la parte inferior de
la quebrada, de las cuales, se establecid que la Zona 7 es la zona de transporte, por lo que también
se muestra los tres puntos de control considerados, y que la Zona 8, es la zona aluvial. Es
importante recordar que la zona 7 fue considerada para ser simulada de forma unidimensional (en
este escenario) y bidimensional (en el escenario anterior) para darle continuidad al recorrido del

flujo de escombros por las areas con presencia de poblacion.

Figura 74 Ubicacion de la Zona 7 y 8, y los puntos de control.

En la Figura 75 se muestran los hidrogramas de avenida para todos los escenarios en estudios. En
la zona 7, al caudal del flujo de escombros se le suma la influencia de la subcuenca W900, pero se
ve afectado también por la morfologia de la zona puesto que el ancho del cauce es mayor, lo cual

conlleva a que el caudal sea menor que en la anterior zona como se puede observar.
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Figura 75 Hidrograma de entrada (liquido) y salida (escombros) Zona 7 y 8.

De los resultados, se observa que aproximadamente los valores de caudal Q de los hidrogramas de
entrada son el doble de los valores de los hidrogramas de entrada nuevamente y que su desarrollo
presenta una tendencia diferente para todos los tiempos de retorno, lo cual se relaciona, como se
menciond anteriormente, al ancho del cauce, ocasionando que el flujo de escombros avance
relativamente unos pocos metros en comparacion a las zonas superiores y que la velocidad con
que avanza disminuya por esta razén. Como se puede observar el caudal del flujo de escombros
para un tiempo de retorno de 2 afios no alcanza ningln punto de estudio, lo cual va variando en los
tiempos de retorno siguientes, para un tiempo de retorno de 5 a 25 afios, si bien hay un caudal de
entrada en el Punto 1, no hay de salida, solo hasta el tiempo de retorno de 50 afios que se ve la
presencia de un caudal de salida, asimismo, este va aumentando en los tiempos de retorno
posteriores y a medida que el flujo de escombros va alcanzando progresivamente los siguientes
puntos.

De igual manera, se muestra los resultados de tirante y velocidad en los tres puntos de control de

la zona 7 para todos los tiempos de retorno (ver gréaficos de la Figura 76, Figura 77 y Figura 78).
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Figura 76 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 1 de la Zona 7.

Figura 77 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 2 de la Zona 7.

Figura 78 Tirante de flujo de escombros y velocidad para el Punto 3 de la Zona 7.

De los resultados, se puede observar que para el punto 1, el flujo de escombros para un tiempo de
retorno de 2 afios no alcanza dicho punto, lo cual va variando a medida que va aumenta el tiempo
de retorno. Por otro lado, para los puntos 2 y 3, solo el flujo para los tiempos de retorno de 100 a
500 afos los alcanza. El rango de valores maximos entre los tres puntos, desde el tiempo de retorno
de 2 hasta 500 afios, para el tirante de flujo es de 0.1 a 0.92 m, asi como el rango de valores para
la velocidad es de 0 a 0.72 m/s.

Los valores adimensionales que ayudaran a definir el tipo de flujo que posiblemente se originara

se muestran en los gréaficos de las Figura 79, Figura 80y Figura 81.
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NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey
NBag > NRey NBag > NRey NBag > NRey

Figura 79 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 1 de la Zona 7 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

NBag > NRey NBag > NRey

NBag > NRey

Figura 80 NUmero de Reynolds y Bagnold para el Punto 2 de la Zona 7 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios
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NBag > NRey

NBag > NRey B \R
ag > NRey

Figura 81 Numero de Reynolds y Bagnold para el Punto 3 de la Zona 7 para los Tr = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

En los gréaficos se puede apreciar que los niUmeros adimensionales tienen una tendencia diferente,
lo cual guarda relacién con el grafico de la Figura 15 como se habia mencionado anteriormente.
Se puede observar que en el punto 1, para el tiempo de retorno de 2 afios, no se pudieron obtener
los valores dado que no hay presencia de flujo. Por otro lado, para los tiempos de retorno de 5 afios
en adelante, los valores se hacen visibles a partir del segundo 4000 y a medida que aumenta el
tiempo de retorno se obtienen en menor tiempo. De igual forma, se puede observar que para los
puntos 2 y 3, solo es visible los valores para los tiempos de retorno de 100 a 500 afios. Con los
resultados se puede verificar que por la concentracidn volumétrica considerada de 0.45, se trata de
un flujo de escombros dinamico, y que, a partir de ello, se puede observar que, para todos los
tiempos de retorno de los tres puntos, predomina el Nimero de Bagnold, lo que indica que se
origina un flujo de escombros granular en todos los escenarios.

En la Figura 82 y la Figura 83 se muestran los mapas elaborados a partir de los resultados
obtenidos de la simulacion bidimensional perteneciente a la zona 8, pero solo para los Tiempos de

Retorno de 100, 200 y 500 afios, que de acuerdo con los resultados del flujo de escombros que se
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origina, son los Unicos escenarios en que se alcanza la zona 8. En los mapas se visualiza el instante
en que se da los valores maximos de tirantes y las velocidades con las que se desarrolla el flujo de

escombros en ese momento.

Figura 82 Tirante Maximo de Flujo de Escombros en Zona 8 para Tr = 100, 200 y 500 afios

Figura 83 Velocidad de Flujo de Escombros en Zona 8 para Tr = 100, 200 y 500 afios

En los resultados, se observa que los tirantes mas elevados se dan en diferentes duraciones y
lugares de la zona. Para un tiempo de retorno de 500 afios el flujo de escombros alcanzé un tirante
méaximo de 1.56 metros, y como se puede verificar en el mapa, la velocidad con la que se dio no
es la maxima.

4.2. Evaluacion cualitativa

En este item se desarrollo la evaluacion cualitativa de la zona en estudio, con el fin de realizar una
valoracion a partir de sus caracteristicas, tanto morfologicas, como sociales, econdémicas y

ambientales, y por la cual, se identificaron las zonas de peligro, vulnerables, y finalmente de
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riesgos ante un fendmeno de flujo de escombros con las mismas caracteristicas obtenidas de la
simulacion con el Kanako 2D en la evaluacion cuantitativa.

Siguiendo la metodologia propuesta por CENEPRED descritas en el item 2.5, se procedio a
realizar las evaluaciones correspondientes para obtener el valor de riesgo. A su vez, se realiz6 una
segunda visita a la quebrada San Antonio de Pedregal para identificar los diferentes parametros
involucrados en la presente evaluacion.

Cabe mencionar que los valores numéricos expresados en pesos de cada criterio de evaluacion se
calculan a través de los pesos relativos de los parametros y descriptores de cada uno, los cuales
provienen de las Tablas del ANEXO G.

Se evaluaron los criterios para obtener el valor del peligro de la zona, los cuales son el fenémeno
y la susceptibilidad, esta ultima a través de los factores condicionantes y desencadenantes.

En la Tabla 17 se muestran los valores de los parametros y criterios calculados para la obtencion

del valor del Peligro, para los cuales se utilizaron las ecuaciones 35 a la 38.

Tabla 17 Evaluacidén de Peligro en la Quebrada San Antonio de Pedregal.

ITEM \ CRITERIO PESO VALOR
Evaluacién Fenémeno 0.50 0.360
1 Textura de Suelo 0.306 0.035
2 Pendiente 0.548 0.503
3 Erosion 0.101 0.503
4 Velocidad de desplazamiento 0.045 0.503
Evaluacion Susceptibilidad 0.50 0.158
Factores Condicionantes 0.50 0.202
5 Relieve 0.145 0.068
6 Tipo de Suelo 0.515 0.068
7 Cobertura Vegetal 0.058 0.260
8 Uso actual de suelos 0.282 0.503
Factores Desencadenantes 0.50 0.114
9 Hidrometeorolégicos 0.106 0.503
10 Geoldgico 0.260 0.068
11 Inducido por la accién humana 0.633 0.068
PELIGRO 0.259
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En la evaluacion del Fenomeno, se considerd que la textura del suelo de la quebrada es gruesa
como se observa en la Figura H1 del ANEXO H de Fotografias, también como se ha mencionado
anteriormente la quebrada cuenta con una pendiente promedio de 30%. De igual forma, como se
mostré en la Tabla 6, la quebrada estd compuesta por zonas muy inestables y con respecto a la
velocidad de desplazamiento, se consideré una velocidad extremadamente rapida. Por ello, se
consideraron los valores de los parametros mostrados de acuerdo con la Tabla G1 a la Tabla G4.
En la evaluacion de la Susceptibilidad del area geogréfica en estudio, se consideré para los factores
condicionantes, que la zona de estudio cuenta con un relieve muy accidentado con quebradas
profundas y que es una zona de huaicos, que tiene un tipo de suelo granular fino, que cuenta con
40-70% de cobertura vegetal y que el uso actual de suelos es de areas urbanas. Por ello, se
consideraron los valores de los parametros mostrados de acuerdo con la Tabla G5 a la Tabla G8.
Para los factores desencadenantes, se considerd que el factor hidrometeoroldgico es la lluvia, el
factor geoldgico son los movimientos en masa y que para los factores inducidos por la accion
humana se encuentran los asentamientos humanos, razon por la cual se le dio los valores de los
parametros mostrados de acuerdo con la Tabla G6 a la Tabla G11.

Cada parametro tiene un peso establecido por el manual de CENEPRED, con el cual se hallé la
suma de los productos del peso del parametro y valor de su descriptor paara que después se realice
el producto con el peso ponderado del Fendmeno y la Susceptibilidad para hallar el valor del
peligro, el cual resultd ser 0.259, lo cual significa que el area de estudio se encuentra en un nivel
de peligro alto bordeando el nivel muy alto de acuerdo con la Tabla G12.

La segunda componente, es la vulnerabilidad, la cual se obtuvo evaluando los aspectos sociales,

econodmicos y ambientales considerando la exposicion, resiliencia y fragilidad en cada uno.
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Con respecto al aspecto social, se elabor6 la Tabla 18 donde se puede observar los parametros

evaluados.
Tabla 18 Evaluacion Social de la Quebrada San Antonio de Pedregal
ITEM \ CRITERIO PESO VALOR
Evaluacion Social 0.633 0.239
Exposicion Social 0.503 0.408
1 Grupo Etareo 0.260 0.035
2 Servicios Educativos Expuestos 0.160 0.503
3 Servicios de Salud Terciario 0.633 0.503
Fragilidad Social 0.106 0.083
5 Material de construccion de la edificacion 0.430 0.035
6 Estado de conservacion de la edificacion 0.317 0.134
7 Antiguedad de construccion de la edificacion 0.042 0.134
8 Configuracidn de elevacion de las edificaciones 0.078 0.035
Incumplimiento de procedimientos
9 constructivos de acuerdo ca normatividad 0.131 0.134
vigente
Resiliencia Social 0.260 0.095
10 Capacitacién en temas de Gestion del Riesgo 0.285 0.134
11 Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de 0.152 0.134
desastres
12 Existencia de normatividad politica y local 0.096 0.068
13 Actitud frente al riesgo 0.421 0.068
14 Campana de difusion 0.046 0.035

Respecto al criterio de exposicion social, se muestra en la Figura 84 qué elementos se encuentran

expuestos y su ubicacién de acuerdo con los mapas elaborados en el SIGRID. De igual forma se

realizd6 un mapa de zonificacion como se ve en la Figura 85, adaptado de un catastro y una

zonificacion de la municipalidad de lima, en el cual se identifica las zonas de poblacion de

densidad media, los comercios vecinales y los lugares de educacion basica. En la Figura H2 se

puede ver el estado actual de uno de los institutos educativos identificados. Con ello se pudo

escoger los valores mostrados en la tabla para cada parametro de acuerdo con la Tabla G13 a la

Tabla G15.
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Figura 84 Elementos expuestos en la Quebrada de San Antonio de Pedregal.
Tomado de SIGRID (2020). Sistema de Informacién para la gestion de riesgos de desastres (SIGRID). Centro
Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres.

Figura 85 Zonificacion de la Quebrada San Antonio de Pedregal. )
Adaptado de Municipalidad de Lima (2007). Plano de zonificacion de Lima Metropolitana- Lurigancho - Area de
tratamiento normativo I-1V.
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Respecto a la Fragilidad Social, en las fotografias tomadas de la Figuras H3 y H4 se puede
identificar que las viviendas construidas en las laderas del cerro son de material noble (adobe,
madera, ladrillos, calamina, entre otros) y las que se encuentran en el cauce de la quebrada son de
ladrillos y cementos, razén por la cual se consideraron los valores de los pardmetros mostrados en
la tabla de acuerdo con la Tabla G16 a la Tabla G20.

Respecto a la Resiliencia Social, de alguna forma, los vecinos que viven en la zona saben del
peligro al que estan expuestos porque se encontro el cartel de Evacuacion de la Figura H5, lo que
indica que ellos tienen conocimiento de cual seria la ruta de evacuacién y de los puntos de
concentracion en el caso se origine un flujo de escombros. Por ello, se consideraron los valores de
los parametros mostrados de acuerdo con la Tabla G21 a la Tabla G25.

Con estos parametros previamente descritos y calculados a partir de las ecuaciones 39, 40 y 41, se
evalud el Aspecto Social, que siguiendo la ecuacion 42 se obtuvo el valor de 0.239.

Respecto al Aspecto Econdmico, se elabor6 la Tabla 19 donde se puede observar los parametros

evaluados.

Tabla 19 Evaluacion Econdmica de la Quebrada San Antonio Pedregal. Elaboracién Propia.

ITEM | CRITERIO PESO VALOR
Evaluacién Economica 0.106 0.274
Exposicion Econémica 0.633 0.352

1 Localizacion de la edificacién 0.318 0.503
2 Servicio basico de agua potable y saneamiento 0.219 0.503
3 Servicio de las empresas eléctricas expuestas 0.140 0.503
Servicio de las empresas de distribucién de
4 combustibles y gasp 0.063 0.035
5 Servicio de empresas de transporte expuesto 0.089 0.035
6 Avrea agricola 0.121 0.035
7 Servicio de telecomunicaciones 0.050 0.035
Fragilidad Economica 0.106 0.109
8 Material de construccion de la edificacion 0.39 0.035
9 Estado de conservacion de la edificacion 0.39 0.134
10 Antigliedad de construccidn de la edificacién 0.11 0.134
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ITEM CRITERIO PESO VALOR
Evaluacion Econdmica 0.106 0.274
Incumplimiento de procedimientos
11 constructivos de acuerdo ca normatividad 0.16 0.134
vigente
12 Topografia del terreno 0.04 0.134
13 Configuracion de elevacion de las edificaciones 0.07 0.035
Resiliencia Econoémica 0.260 0.154
14 Poblacion econébmicamente activa desocupada 0.16 0.260
15 Ingreso familiar promedio mensual 0.50 0.134
16 Organizacion y capacitacion institucional 0.08 0.134
17 Capacitacion en termas del riesgo 0.26 0.134

Respecto a la exposicion econdmica en las fotografias tomadas de las Figuras H6 y H7, se puede
identificar las tuberias de agua y redes de electrificacién que han sido instalados cruzando el cauce,
lo que practicamente indica que parte de la poblacién del lugar tiene sus servicios expuestos ante
la ocurrencia de un flujo de escombros, por lo que se consideraron lo valores de los parametros
que se observan de acuerdo con la Tabla G26 a la Tabla G32.

Respecto a la Fragilidad Econdmica, en la fotografia tomada de la Figura H8 se puede identificar
la existencia de vecinos del lugar que no siguen los procedimientos constructivos adecuados, y que
han tomado el riesgo de construir sus viviendas sobre material inestable como lo son los depdsitos
coluviales, por ello, se consideraron lo valores de los parametros que se observan de acuerdo con
la Tabla G33 a la Tabla G38.

Respecto a la Resiliencia Econdmica, debido a que no se tenia mucha informacién sobre los
parametros se asumid los valores considerados de acuerdo con la Tabla G39 a la Tabla G42.

A partir de los parametros anteriormente descritos se calcularon sus valores con las ecuaciones 43,
44 y 45, a partir de los cuales se evalu6 el aspecto econdmico como se puede observar en la tabla

elaborada, obteniendose un valor de 0.274, siguiendo la ecuacion 46.
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Respecto al aspecto ambiental, se elaboro la Tabla 20 donde se puede observar los parametros

evaluados.
Tabla 20 Evaluacién Ambiental de la Quebrada San Antonio de Pedregal
ITEM CRITERIO PESO VALOR
Evaluacién Ambiental 0.260 0.343
Exposicion Ambiental 0.63 0.428
1 Deforestacion 0.501 0.503
2 Especies de flora y fauna por &rea geografica 0.077 0.035
3 Pérdida de suelo 0.263 0.503
4 Pérdida de agua 0.159 0.26
Fragilidad Ambiental 0.106 0.368
5 Carécteristicas geologicas del suelo 0.283 0.134
6 Explotacion de Recursos Naturales 0.047 0.134
7 Localizacién de Centros Poblados 0.643 0.503
Resiliencia Ambiental 0.260 0.127
8 Conocimiento y cumplimiento de normatividad 0.633 0.134
e | oas | oo
10 Capacitacion en tema de conservacion 0.260 0.134

ambiental

Respecto a la exposicion ambiental, en las fotografias tomadas de las Figuras H9 y H10 se puede

identificar que en las laderas de los cerros y en algunas areas de la parte superior hay presencia de

vegetacion como arbustos y diferentes variedades de arboles, por esta razon, se consideraron los

valores de los parametros que se observan de acuerdo con la Tabla G43 a la Tabla G46.

Respecto a la Fragilidad Ambiental, de igual manera, en las fotografias tomadas de las Figuras

H11y H12 se puede observar la presencia de vegetacion y una evidente y pequefia deforestacion

que se esta dando por la influencia de las personas que estan viviendo en dichas areas, por

consiguiente, se consideraron lo valores de los parametros que se observan de acuerdo con la Tabla

G47 a la Tabla G49.
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Con respecto a la resiliencia ambiental, debido a que no se tenia mucha informacion sobre los
parametros se asumid los valores considerados de acuerdo con la Tabla G50 a la Tabla G52.

A partir de los parametros anteriormente descritos y calculados en base a las ecuaciones 47, 48 y
49, se evalud el aspecto ambiental, para el cual se obtuvo un valor de 0.343 con la ecuacion 50.
Entonces con la unificacion de los valores calculados en la evaluacién social, econémica y
ambiental, se obtuvo el valor de la Vulnerabilidad de 0.269, de acuerdo con la ecuacion 51, como

se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21 Evaluacion de Vulnerabilidad de la Quebrada San Antonio de Pedregal

CRITERIO PESO VALOR
Evaluacion Social 0.633 0.239
Evaluacion Econémica 0.106 0.274
Evaluacion Ambiental 0.260 0.343

VULNERABILIDAD 0.269

De acuerdo con la Tabla G53del manual de CENEPRED significa que el area de estudio se
encuentra en un nivel de vulnerabilidad muy alto.
Finalmente, el valor del riesgo se obtuvo siguiendo la ecuacién 57 que relaciona el peligro y la

vulnerabilidad, y como se puede oberservar en la Tabla 22, dicho valor es de 0.070.

Tabla 22 Valor del Riesgo de la Quebrada San Antonio de Pedregal

VALOR
PELIGROSIDAD | VULNERABILIDAD| o 2co
0.259 0.269 0.070

De acuerdo con la Tabla G54 del manual de CENEPRED significa que el area de estudio puede
llegar a tener un nivel de riesgo muy alto.

4.3. Discusion de la evaluacion cuali-cuantitativa

Con la informacion obtenida de la evaluacion cuantitativa y las consideraciones de la evaluacion

cualitativa se procedio a integrar los datos en el desarrollo del mapa de peligrosidad, vulnerabilidad
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y de riesgo, de forma que se pueda identificar las zonas de mayor riesgo de la quebrada San
Antonio de Pedregal.

En primer lugar, se evalud el peligro de origen de flujo de escombros, cuyo valor es designado de
acuerdo con la Tabla 17, cabe resaltar, que solo se consideraron las zonas establecidas como
aluviales en la evaluacion cuantitativa, puesto que fueron simuladas en dos dimensiones. Se
identificd los niveles de peligro haciendo uso del ArcGis y realizando célculos a partir de los
resultados de tirantes de flujo de escombros para los distintos tiempos de retorno. El rango de
valores de peligro resultante se encuentra entre 0.0795 hasta 0.259, siendo representados por
colores que se degradan del rojo para el maximo valor hasta el verde que representa el valor
minimo.

Como se observa en los mapas elaborados de la Figura 86, el nivel de peligrosidad méaximo para
laZona2y4esde0.121y 0.115 respectivamente, lo que indica que el peligro de desarrollarse un
flujo de escombro es de nivel medio puesto que la influencia hidrometeoroldgica corresponde en
ambos casos solo a la subcuenca superior W570 como se habia mencionado anteriormente y la

altura del tirante de flujo es moderado para la zona.

Figura 86 Mapa de Peligro - Zona 2y 4

En la Figura 87 se muestra los mapas de niveles de peligro para la zona 6, 7 y 8. Para la zona 6, se
visualiza que llega a un nivel maximo de 0.232 de peligrosidad, lo que significa que tiene un nivel

alto. Es importante mencionar que en el analisis de los resultados de flujo de escombros, se
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menciono de la presencia de una elevacion en el terreno y cuando se realizé la segunda visita de
campo, se pudo verificar que en efecto en la zona se contaba con la presencia de una barrera
geodinamica y 2 diques como se ve en las Figuras H13 y H14, lo que ocasionaria que, en un
eventual flujo de escombros en la zona, en el caso se supere el nivel de dichas estructuras, la
trayectoria del flujo se veria redireccionada. Para la zona 7, se llega a un nivel de 0.259 de
peligrosidad, lo que significa que tiene un nivel alto bordeando el nivel muy alto. En esta ocasion,
sucede algo similar que en la zona 6, puesto que en un area de la zona se cuenta con la presencia
de 3 muros disipadores de energia a lo largo de la trayectoria por donde iria el flujo de escombros
en caso ocurriese, como se ve en la Figura H15. Para la zona 8 el peligro alcanza un nivel de 0.116

de peligrosidad, lo que significa que tiene un nivel medio.

Figura 87 Mapa de Peligro - Zona 6,7y 8

En segundo lugar, se evaluo la Vulnerabilidad de la zona frente a la ocurrencia de un flujo de
escombros, se les designo con las herramientas del ArcGis un valor a las diferentes manzanas de
la zona, comenzando con el valor obtenido en la Tabla 21 para los lugares que presentan mayor
vulnerabilidad. El rango de valores de vulnerabilidad resultante se encuentra entre 0.197 hasta
0.269, siendo representados por colores que se degradan del rojo para el maximo valor que indica
que la zona tiene un nivel de vulnerabilidad muy alto hasta el naranja que es un nivel alto, lo que
quiere decir es que toda la zona urbanizada es completamente vulnerable ante el origen de un flujo

de escombros.
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Finalmente, para la obtencion del mapa de riesgo, se hizo la integracion de los mapas de peligro y
de vulnerabilidad, como anteriormente se mostrd los mapas de peligro se realizaron por distintas
zonas, esto fue para identificar las zonas que solo generan un peligro mas no un riesgo porque no
hay presencia de viviendas o indicios de creacion de urbanizacion, esta caracteristica es propia de
la zona 1 hasta la 5. A partir de la zona 6, se puede ver que dicha situacion cambia, razén por la
cual los mapas de la zona 6, 7 y 8 son los incluidos para realizar el calculo de riesgo junto con el
mapa de vulnerabilidad.

A continuacion, se visualiza en los mapas de la Figura 88y la Figura 89, cuales serian los lugares
con mayor vulnerabilidad, como los puntos que presentan mayor riesgo ante la ocurrencia de un

flujo de escombros en la quebrada San Antonio de Pedregal.

Figura 88 Vulnerabilidad de la zona urbanizada de la Quebrada San Antonio de Pedregal.
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Figura 89 Riesgo de la zona urbanizada de la Quebrada San Antonio de Pedregal.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Partiendo del objetivo del presente trabajo de tesis que fue determinar las caracteristicas
morfoldgicas e hidrologicas de la quebrada de San Antonio de Pedregal de Chosica que originan
flujos de escombros, se procede a dar las siguientes conclusiones:

1. Las principales caracteristicas morfologicas se obtuvieron gracias a la DEM proporcionada por

el satélite ALOS y su sensor PALSAR con una resolucion espacial de imagen de 12.5 metros,
estas permitieron verificar que el area de la quebrada sea de 10.4 km? aproximadamente con
una pendiente de 30%.
De igual forma, la visita de campo, el estudio geotécnico y geoldgico permitieron definir y
asumir algunas caracteristicas de la quebrada como por ejemplo que en la parte superior se
presenta afloramientos rocosos intrusivos, en todo el margen, depositos coluviales y en la parte
inferior, depositos aluviales, también que la cuenca media esta formada por quebradas de fuerte
pendiente y es una zona arida, lo cual conlleva a que el origen del flujo de escombros sea
producido por la saturacién de los suelos y las caidas de rocas de las partes altas de las laderas
de las estribaciones que limitan la quebrada, asi como por la influencia de las pendientes y la
acumulacion de sedimentos.

2. Las caracteristicas hidroldgicas se obtuvieron con un modelamiento hidroldgico, para el cual se
dividio la cuenca de la quebrada en 5 subcuencas con el apoyo del ArcGis y su extension de
HEC-GeoHMS con el fin de profundizar mejor el comportamiento de la escorrentia a lo largo
de toda la cuenca, asi como también se desarrollo 9 escenarios para tiempos de retorno de 2, 5,
10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios para comparar el impacto que se tendria al generarse la
tormenta, teniendo en cuenta todo lo anterior se ingreso los parametros que el programa HEC-

HMS requeria de cada una de las subcuencas y de los tramos y uniones considerados para cada
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escenario, se aplico el modelo del SCS y para el transito de avenidas el método Muskigum-
Cunge, obteniéndose asi los hidrogramas de disefio para cada escenario y subcuenca, el caudal
resultante de salida en la parte inferior se encuentra en el rango de 0.1 a 46.8 m%/s, siendo el
menor para el tiempo de retorno de 2 afios y el mayor para 500 afos.

Otras caracteristicas importantes y que tuvieron que ser obtenidas previamente fueron el
numero de curva, el cual se obtuvo con la ayuda de un SIG y el método de los numeros primos
para cada una de las subcuencas, el tiempo de concentracion, el cual se calculé para cada
subcuenca por tres métodos diferentes y se promedio, definiendo con ello el tiempo base de 2
horas para el modelamiento hidrolégico y los hietogramas de disefio que se ingresaron en el
HEC-HMS, y por ultimo, el coeficiente de rugosidad de Manning.

. Respecto al modelamiento de flujo de escombros, se considerd todos los datos obtenidos
anteriormente referidos a las caracteristicas del suelo, topografia e hidrologia considerando
también un factor que incluia la influencia del suelo en el flujo, obteniéndose caudales de
entrada de 0.182 a 87.6 m®/s, asimismo, se contd con una malla de datos extraida del ArcGis
para ingresar los datos para la simulacion unidimensional y bidimensional. El Kanako 2D fue
una herramienta Util para este tipo de estudio puesto que visualmente representé de manera
adecuada el flujo de escombros y en los resultados se pudo observar e identificar en qué
momento y en qué zona se ubicaban los tirantes méximos y sus velocidades, asi como también
verificar que no necesariamente la velocidad maxima hacia referencia al pico maximo. En
forma similar, con estos resultados se obtuvieron los nimeros adimensionales de Reynolds y
Bagnold, los cuales permitieron definir que en determinadas zonas y para algunos tiempos de

retorno el flujo es granular y en otros es turbulento lodoso.
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4. Respecto al desarrollo de los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgos, la evaluacion cuali-

cuantitativa fue importante para este fin. El estudio hidrologico permitioé conocer los caudales
de disefio para los diferentes escenarios que fueron requeridos para el modelamiento de flujo
de escombros, el cual permitio identificar las zonas donde se generaban los mayores tirantes
del flujo convirtiéndose en zonas de peligro ante un eventual flujo de escombros, estas zonas
se ubicaban por lo general a los costados del camino por donde pasaria.
Finalmente, se concluye que la elaboracion del mapa de riesgos permitié identificar los lugares
gue necesitan mejorar las medidas de prevencidn, incluyendo un plan de evacuacion, el aumento
0 reparacion de obras de mitigacion como muros de contencion y diques, descolmatacion o
reforestacion, para disminuir el impacto cuando se origine un flujo de escombros.

4.2. Recomendaciones

1. Para el estudio hidrologico de la cuenca de la quebrada y el modelamiento de flujo de
escombros, se recomienda realizar dos visitas de campo, la primera para identificar las
caracteristicas de la zona y tomar algunas referencias, y la segunda después de finalizado el
modelamiento para verificar cuales son las zonas que se verian afectadas.

2. Para los datos de curva de nivel, se recomienda utilizar un DEM de mayor resolucion tomados
a partir de un levantamiento topografico por dron.

3. Para optimizar los caudales de disefio, se recomienda realizar la calibracion y validacion del
modelo con datos historicos de caudales generados.

4. Para la obtencion de los parametros de entrada del Kanako 2D, se recomienda realizar una
estimacion a partir de trabajos en campo y posteriormente realizar un analisis de sensibilidad.

5. A partir de los mapas de riesgo, generar un plan de evacuacion de las zonas que se verian

afectadas, asi como el disefio de obras de mitigacion.
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ANEXO A
DATOS PRIMARIOS
FICHA TECNICA ELABORADA PARA LA PRIMERA VISITA A CHOSICA.

DATOS BASICOS

NOMBRE DE LA QUEBRADA:

QUEBRADAS TRIBUTARIAS:

FECHA:

ASPECTOS GEOGRAFICOS

NOMBRE DE LA CUENCA O SUBCUENCA:

RIO AL QUE AFLUVYE:

MUNICIPIO:

PROVINCIA:

COORDENADAS UTM:

VISTA SATELITAL
ASPECTOS GEOTECNICOS:

MATERIAL PRESENTE:

UBICACION:

DIAMETRO:

DIQUES DE RETENCION : SI  NO
BARRERAS DINAMICAS : SI NO

CANTIDAD:

COMPORTAMIENTO:

OPCIONES

ESTADO 1(LLENO 25%) ESTADO 2(LLENO 50%) ESTADO 3(LLENO 85%)
ESTADO 4(100 %- rebosado)

VEGETACION : SI NO

DESCRIPCION

OPCIONES



Arboles nativos aislados Hierbas altas / arbustos Arboles no-nativos aislados Linea
cerrada de arboles alienigenas Plantacion Césped Campo de cultivo Destruccién
por erosion  Estructura artificial

ASPECTOS HIDROLOGICOS:

LONGITUD DE CAUCE MAYOR:

PENDIENTE DE CAUCE MAYOR:

COORDENADAS UTM: X1 Y1 Z1 Xs; Ys3; Z3

PUNTOS REFERENCIALES:

Seccion 1

X1 Y1 Zi:
Xa: Yo: Zo:

X2 Y2, 22

Xa: Ys: Z3:
Seccion 2

X1 Y1 Zi:
Xa: Yo: Zo:
Xa: Ya: Z3:
Seccion 3

X1 Y1 Z;:
Xa: Yo: Zs:
Xa: Ya: Z3:
Seccion 4

X1 Y1 Z;:
Xa: Yo: Z;:
Xa: Ya: Z3:
Seccion 5

X1 Y1 Z;:

Xo: Yo: Zo:




Xa: Ya: Z3:
Seccion 6

X1 Y1 Zi:
Xa: Yo: Zo:
Xa: Ya: Z3:
Seccion 7

X1 Y1 Zi:
Xa: Yo: Z3:
Xa: Ys: Z3:
Seccion 8

X1 Y1 Z1:
Xo: Yo: Zo:
Xa: Ya: Z3:
Seccion 9

X1 Y1 Z1:
Xa: Yo: Zs:
Xa: Ya: Z3:
Seccion 10

X1 Y1 Z1:
Xa: Yo: Z3:
Xa: Ya: Z3:

ANCHO DE CAUCE PROMEDIO:

FOTOGRAFIAS




FICHA TECNICA DE QUEBRADA SAN ANTONIO DE PEDREGAL

DATOS BASICOS
NOMBRE DE LA QUEBRADA: SAN ANTONIO DE PEDREGAL

QUEBRADAS TRIBUTARIAS: _-

FECHA: 20/05/2017
ASPECTOS GEOGRAFICOS

NOMBRE DE LA CUENCA O SUBCUENCA: RIMAC

RIO AL QUE AFLUYE: RIO RIMAC

MUNICIPIO: DISTRITO DE CHOSICA
PROVINCIA: LIMA

COORDENADAS UTM: Latitud: 11°55'25.26"S  Longitud:
76°42'7.94"0

VISTA SATELITAL

Figura A 1 Vista satelital de la Quebrada San Antonio de Pedregal

ASPECTOS GEOTECNICOS:

MATERIAL PRESENTE: Depositos coluviales y proluviales

UBICACION: En las laderas de los cerros, el cauce y cono de
deyeccion.




DIAMETRO: Tamarfio heterogéneo (grandes bloques, gravas, arena)
DIQUES DE RETENCION : Bl NO

BARRERAS DINAMICAS : B NO

CANTIDAD: 4
COMPORTAMIENTO: ESTADO 3
OPCIONES

ESTADO 1(LLENO 25%) ESTADO 2(LLENO 50%) ESTADO 3(LLENO 85%)
ESTADO 4(100 %- rebosado)

VEGETACION . Bl NO
DESCRIPCION . Arboles no nativos aislados/ Destruccion por erosion
OPCIONES

Arboles nativos aislados Hierbas altas / arbustos Arboles no-nativos aislados Linea
cerrada de arboles alienigenas Plantacion Césped Campo de cultivo Destruccién
por erosion  Estructura artificial

ASPECTOS HIDROLOGICOS:
LONGITUD DE CAUCE MAYOR: 6 km

PENDIENTE DE CAUCE MAYOR: 30%

COORDENADAS UTM:

X1; Y1; Z1
PUNTOS REFERENCIALES:

Seccion 1
X1: 76°42'9.87"0 Y1 11°55'27.72"S Z:1: 1080 m
Xo: 76°42'8.47"0 Y2 11°55'26.68"S Zy: 1066 m

Xz; Yz; Zz

X3:_76°42'6.38"0 Yt 11°55'24.72"S Z3: 1083 m

Seccion 2

X1:_76°42'9.96"0 _Yi:_11°55'29.60"S Z;: 1110 m

X2:_76°42'6.97"0  Y2: 11°55'28.88"S Z: 1044 m

X3:_76°42'4.45"0  Y3:_11°55'27.57"S Z3:_ 1055m

Seccion 3

X3; Y3; Z3



X1:_76°42'10.42"0 Y. 11°55'31.40"S Z;: 1112 m
X2:_76°42'6.82"0 Yz 11°55'31.60"S Zo: 1040 m

X3 76°42'3.22"0 Y3 11°55'30.91"S Zs: 1050 m
Seccion 4

X1:_76°42'15.51"0  Yi: 11°55'44.63"S Zi;: 1049 m
X2:_76°42'9.69"0  Ya:_  11°55'46.27"S Z,: 976 m
X3:_76°42'3.34"0 Y3 11°55'47.95"S Zs3:_ 1000 m
Seccion 5

X1 76°42'20.63"0  Y1:_ 11°56'12.32"S Z1: 934 m
Xo:_ 76°42'13.13"0 Y, 11°56'13.48"S Zs: 894 m
X3:_ 76°42'5.78"0 Ys:_ 11°56'14.02"S Z3:_ 895m
Seccion 6

X1 76°42'12.98"0 Y 11°56'26.91"S Zi: 861 m
Xo:_ 76°42'6.58"0 Yo 11°56'24.63"S Zy. __ 865m
X3:_ 76°42'0.86"0 Y3 11°56'21.23"S Z3: 871 m

ANCHO DE CAUCE PROMEDIO:

FOTOGRAFIAS:

Figura A 2 Depdsito proluvial con tamafio heterogéneo



Figura A 3 Presencia de diques erosionados

Figura A 4 Presencia de escasa vegetacion

Figura A 5 Presencia de vegetacion erosionada



Figura A 6 Presencia de viviendas en el cauce de la quebrada

Figura A 7 Via elaborada para el recorrido del flujo de escombros

Figura A 8 Via elaborada para el flujo de escombros en la zona del cono de deyeccién



FICHA TECNICA DE QUEBRADA QUIRIO

DATOS BASICOS
NOMBRE DE LA QUEBRADA: QUIRIO

QUEBRADAS TRIBUTARIAS: _-

FECHA: 20/05/2017
ASPECTOS GEOGRAFICOS

NOMBRE DE LA CUENCA O SUBCUENCA: RIMAC

RIO AL QUE AFLUYE: RIO RIMAC

MUNICIPIO: DISTRITO DE CHOSICA
PROVINCIA: LIMA

COORDENADAS UTM: Latitud: 11°55'46.63"S Longitud:
76°43'8.87"0

VISTA SATELITAL

Figura A 9 Vista satelital de la quebrada Quirio

ASPECTOS GEOTECNICOS:

MATERIAL PRESENTE: Dep6sitos coluviales y proluviales




UBICACION: En las laderas de los cerros, el cauce y cono de
deyeccidn.

DIAMETRO: Tamafo heterogéneo (grandes bloques, gravas, arena)
DIQUES DERETENCION : Bl NO

BARRERAS DINAMICAS : Bl NO

CANTIDAD: 2
COMPORTAMIENTO: ESTADO 3
OPCIONES

ESTADO 1(LLENO 25%) ESTADO 2(LLENO 50%) ESTADO 3(LLENO 85%)
ESTADO 4(100 %- rebosado)

VEGETACION : Bl NO
DESCRIPCION . Arboles no nativos aislados/ Destruccion por erosion
OPCIONES

Arboles nativos aislados Hierbas altas / arbustos Arboles no-nativos aislados Linea
cerrada de arboles alienigenas Plantacion Césped Campo de cultivo Destruccién
por erosion  Estructura artificial

ASPECTOS HIDROLOGICOS:
LONGITUD DE CAUCE MAYOR: 5km

PENDIENTE DE CAUCE MAYOR: 28%

COORDENADAS UTM:

X1; Y1; Z1
PUNTOS REFERENCIALES:

Seccion 1

X1:_76°43'15.13"0__Y1:_11°55'66.52"S Z;: 1052 m

X2:_76°43'7.64"0 Yo 11°565'62.37"S Z,: _ 1000 m

Xz; Yz; Zz

X3:_76°43'3.31"0  Ys: 11°55'50.59"S Zs: 1027 m

Seccion 2

X1:_76°43'7.55"0 Y. 11°56'8.63"S  Zi: 1007 m

X2:_76°43'1.42"0 Y, 11°56'3.61"S  Zu: 958 m

Xs; Y3; Z3



X3:_76°42'55.96"0 Y3:_11°55'68.26"S  Z3:_ 1032 m

Seccion 3

X1:_76°43'4.25"0 Y 11°56'13.12"S Z3: 986 m

X2:_76°42'57.04"0 Yo:_ 11°56'6.79"S  Z>:_ 943 m

X3 76°42'51.33"0 Y3:_ 11°56'1.52"S Za: 1024 m

Seccién 4

X1:_76°42'57.49"0 Yi:_ 11°56'19.50"S Zi:_ 991 m

X2:_76°42'51.02"0 Y2:_ 11°56'12.99"S Z>: _ 919 m

X3:_76°42'44.26"0 Y3 11°56'7.02"S  Zz:_ 1035m

Seccion 5

X1:_76°42'51.80"0  Yi:_ 11°56'24.46"S Z;: _ 888 m

Xo:_ 76°42'46.23"0 Y7 11°56'19.71"S Z»: 901 m

X3 76°42'38.81"0 Y3 11°56'12.81"S Zs: 1015 m

Seccion 6

X1 76°42'47.97"0 Y1 11°56'29.01"S  Zi: 886 m

Xo:_ 76°42'41.29"0 Y2 11°56'24.30"S _Z:_ 8/0m

Xs:_ 76°42'34.24"0  Ys: 11°56'18.47"S  Zs: 981 m

ANCHO DE CAUCE PROMEDIO:

FOTOGRAFIAS:

Figura A 10 Deposito proluvial con tamafio heterogéneo



Figura A 11 Presencia de diques erosionados

Figura A 12 Presencia de mallas geodinamicas



ANEXO B
ZONAS DE LA QUEBRADA SAN ANTONIO DE PEDREGAL

Figura B 1 Zonas de Estudio de la Quebrada San Antonio de Pedregal (Fuente propia)



ESTUDIO GEOTECNICO

ANEXO C

Tabla C 1 Estudio de Mecanica de Suelos realizado por PREDES

Peso
Clasif. | Especifico Cont. De
(0]
X MR SUCS Unitario = e Humedad (%)
(gr/cm3)
Suelo de color
1 | 9IS, tipoarenoso, | o 2.72 175 | 139 1.33
de aspecto
terrosos
Lecho de cauce
cerca afloramiento
2 del intrusivo SP 2.71 - - 1
granitico cruce al
Pantedn
Terraza del cauce
g |medio material del | o\ opy | 5 76 2019 | 15.20 3.94
flujo de lodos
arena gruesa
RESULTADOS DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
Tabla C 2 Resumen de ensayos de corte directo en suelos - EUM. Acobamba
: Cont. De . ., .
e Clasif. Densidad | Cohesion | Friccion
[0]
N° | Sondeo | Codificacion | Muestra | Prof (m) SUCS LL | LP Hugz)dad (ar/iem3) | (kglem2) | @ (%)
Desmont
1 I\/EI}ir(ij _ | bM-9788-C1 M-1 0.00-0.70 GC 30 | 22 4 1.728 0.03 29.6
08
2 T-1 DM-9790-T1 M-1 0.001.20 | GC-GM 29 | 23 4 1.728 0.04 29.4
3 C-1 DM-9790-C1 M-1 090-1.20| GP-GM - NP 8 1.764 0.04 28.1
4 | Acob-10 | DM-9790-C2 M-1 0.70-1.60 GC 34 | 22 - 1.728 0.04 28.5
5 T-1 DM-9793-T1 M-1 0.20-250| GP-GC 31 | 22 - 1.81 0.04 29
6 T-2 DM-9793-T2 M-1 0.000.40 GM 35 | 25 ) 1.751 0.04 28.1
7 C-1 DM-9793-C1 M-1 1.00-1.80 SM - NP 11 1.81 0 31.8




Cont. De

e ., Clasif. Densidad | Cohesion | Friccion
0
N° | Sondeo | Codificacion | Muestra | Prof (m) SUCS LL | LP Hug/(j)dad (@r/icm3) | (kgiem2) | @ ()
8 C-3 DM-9793-C3 | M-1 |0.00-2.00/ GW-GM | 25 | NP 7 2 0.22 32.2
9 C-3 DM-9796-C3 | M-1 |0.10-1.20 GC 32 | 18 6 2.08 0.31 29.1
10| T-1 DM-9796-T1 | M-1 |0.00-1.40 GC 28 | 18 4 2 0.33 29.3
11| T-2 DM-9796-T2 | M-1 [0.00-1.60| GP-GC | 31 | 20 4 2 0.32 29
12| T-3 DM-9796-T3 | M-1 |0.00-1.60 GC 28 | 17 3 2.04 0.34 28
13| T-aA DM'97A%'T4' M-1 |0.00-150| GP-GC | 30 | 19 5 2.08 0.28 29.5
14| T-4 DM-9796-T4 | M-1 | 0.00-1.20 GC 26 | 18 10 1.75 0.31 29.1
15| T-5 DM-9796-T5 | M-1 [0.00-1.20| GP-GC | 28 | 15 3 2.08 0.33 29.3
16| T-6 DM-9796-T6 | M-1 |0.00-120| GP-GC | 28 | 21 4 1.751 0.03 28.8
17| T-6A DM'97A%'T6' M-1 [1.00-1.80| GP-GM | 31 | 24 7 1.88 0.24 32.1
18| C-1 R1-9781-C1 M-1 [0.00-1.10 SM - | NP 14 1.68 0 27.2
19| C-1 R1-9781-C1 M-2 |1.10—1.60 SM 27 | 20 15 1.751 0 31.7
20| C-1 RZ'NZC'f'AF' M-1 |0.00-0.20 SM - | NP 8 1.68 0 27.4
21| C-1 RZ'NZC'f'AF' M-2 |0.20 —1.40 SM - | NP 11 1.81 0.04 29
Acob-
22| st M-1 |1.00-2.60 GC 26 | 18 13 1.73 0 30.8
Acob-
23| 0571 13608 M-1 [0.00-3.00| GP-GC | 31 | 21 8 1.81 0.03 29.6
24 | AcOD- M-1 |000-150| GC 28 | 16 5 2 0.24 30.9
05/T2 : : : :
25 | Acob- M-1 [0.00-3.00| GC 32 | 18 10 1.728 0.04 28.7
07/T1 : : ' ' '
13610
Acob-
26 M-1 |0.00-150| GP-GC | 26 | 15 4 2.06 0.25 325

07/T2




Cont. De

N° | Sondeo | Codificacion | Muestra | Prof (m) CS:ILTEZI; LL | LP Huz)]/(j)dad E()gplilr?g; %kogr}iiri%] F;i)cg!;')n
27| c2 | MO8Vl Mg loso-1s0| oM | - NP 12 1.92 027 | 292
28| c4 | DM-9781 | M-1 |080-250] ML | 24 | NP| 28 1,67 019 | 307
29| c5 | DM-9781 | M-1 |040-2.90| SM _ I np| 18 1.88 018 | 314
30| T1 | DM-9787 | M-1 |000-180| GM |42 | 27| 10 1.89 025 | 318
31| c1 gmbiﬁgg M-1 [000-080 GC |30 | 22| 4 1.99 035 | 284
32| c2 | Dm9787 | M-1 |000-140| GC |37 | 22| 8 1.94 025 | 305
33| c2 | DMSTES Mg |130-240 GWGM | - | NP | 10 2 0.2 32.2
3| c3 | DM-9790 | M-l |160-2.00| GC-GM | 23 | 18 | 5 1.93 022 | 328
35| C4 | DM-9790 | M-l |000-260| GC |38 | 22| 7 1.98 024 | 323
36| C5 | DM-9790 | M-1 |000-170| GM |36 | 26| 5 1.92 0.24 32
37| C6 | DM-9790 | M-l |0.00-250| GP-GM | 67 | 49 | 14 1.88 028 | 302
38| c7 | DM-9790 | M-1 |000-250| GP-GC | 30 | 22 | 4 1.96 021 | 322
39| T2 | DM-9790 | M-1 |000-120| GP-GC | 24 | 18 | 3 1.92 0.23 32
w0 c2 | SMIT vy Joo0-250 GPGC | 25 |19 | 2 2 027 | 312
41| T3 | D™M-9793 | M-1 |020-180| GM | 32| 24| 7 1.99 0.24 31




Tabla C 3 Resumen de ensayos de corte directo en suelos — E.U.M. Colqui

Cont. De

e ., Clasif. Densidad | Cohesion | Friccion
0
N° | Sondeo | Codificacion | Muestra | Prof (m) SUCS LL | LP Hug)]/zz)dad (ar/em3) | (kafem2) | @ )
Colqui-
1| et M-1 | 0.30-1.20 GC 39 | 24 - 1.81 0.04 26.2
Colqui-
2 | Toca M-1 | 0.90-1.40 GM 38 | 27 10 1.7 0.05 25.5
13614
Colqui-
3| 1oc3 M-1 | 0.00-1.60 GC 43 | 23 15 1.81 0.04 26.2
Colqui-
4| Hom M-1 | 0.00-1.50 GC 38 | 22 12 2 0.27 30.1
5 | Cola- M-1 | 0.50-1.00 GM 31 | 24 13 1.81 0.04 26.2
08/T5 ik : ' '
6 Colg- M-1 | 0.00-1.50 | GP-GM | 23 | NP 3 1.648 0 275
08/T2 it ' '
7 | Colo- 13617 M-1 | 0.00-1.20 | GP-GC | 31 | 22 5 1.9 0.24 31.3
08/TR2 ik : ' '
g | Colo- M-1 | 0.80-230 | GC-GM | 22 | 17 7 216 0.26 32.2
08/C1 ovTe : ' '
g | Cola- M-1 | 1.00-2.00 GC -] - ; 18 0.22 30.2
oL/l .00-2. . . .
10 T-1 DM'%(l)ZW' M-2 1.50-2.50 GC 31 | 21 - 1.8 0.22 30.2
11| T-1 DM-10280- M-1 0.00-1.20 SM - - - 1.46 0.18 30.5

T1




Ensayo de corte directo en roca

Tabla C 4 Ensayo de corte directo — E.U.M. Acobamba

Ne Sondaje Muestra Profundidad Zona Diametro Frlcc:on Cohesion
(cm) D (°) c (MPa)
Tanel
1 504 M-1 | Interior Mina ane 6,30 36,92 0,104
Acobamba
Bocam
2 9792 M-1 superficial ocamina 6,30 36,42 0,081
Acobamba
A
3 9795 M-1 superficial ocamina 5,39 36,10 0,142
Acobamba
4 ACOB-01-13613 M-1 Interior Mina Chimenea 6.28 34.11 0.06
EG-1/ACOB-04
5 ({3609) M-1 - Bocamina 6.28 32.7 0.088
EG-2/ACOB-06
6 (1/3607) M-1 - Bocamina 6.28 34.1 0.085
EG-2/ACOB-
7 G-2/ACOB-08 M-2 - 6.28 34.7 0.026
(13611) Tajeo
- . Comunicado
8 EG-4/ACOB-08 M-4 - 6.28 37 0.033
(13611)
Tabla C 5 Ensayo de corte directo — E.U.M. Colqui
Ne Sondaje Muestra | Profundidad Zona Diametro Frlcc:on Cohesion
(em) D(°) c (MPa)
1 EG1-10281 M-1 Superficial | cocamina 5.39 24.16 0.078
Colqui
v
2 EG2-10281 M-1 superficial ocamina 6.28 34.67 0.056
Colqui
P
3 EG1-10284 M-1 superficial ‘)chlg‘ll?a 6.28 27.36 0.081




ANEXO D

ESTUDIO HIDROLOGICO

Tabla D 1 Datos para el método de nimeros primos

CARACTERISTICA

NUMERO PRIMO

Pendiete <3 % 1
Pendiente >= 3 % 2
Litologia A 3
Litologia B 5
Litologia C 7
Litologia D 11
Cardonal 13
Desierto costero 17

Tabla D 2 NUmero de Curva de acuerdo con el método de NUmeros Primos

Producto | , . Area | Producto NC| .
de Nimero Nombre de | parcial de y Areas Areade | Numero
OBJECTID | ,,. de . Subcuenca | de Curva
NuUmeros Subcuenca | Subcuenca | parciales de i
) Curva (m2) promedio
Primos (m2) Subcuenca
1 65 59 W600 156.3 9218.8
2 130 69 W600 1919554.9 | 132449286.6
3 85 70 W600 107.0 7488.5
4 85 70 W600 107.0 7488.5
5 170 81 W600 713646.5 | 57805368.0 | 2637070.7 | 72.248
6 130 69 W600 12.3 848.9
7 170 81 W600 3.0 239.9
8 85 70 W600 479.4 33561.3
9 85 70 W600 3004.3 210303.6
10 65 59 W570 156.2 9213.8
11 65 59 W570 156.1 9210.5
12 65 59 W570 156.1 9210.5
13 65 59 W570 156.1 9210.5
14 65 59 W570 156.3 9218.8
15 65 59 W570 100.1 5903.6 33954685 | 72.282
16 130 69 W570 2465080.6 | 170090562.9
17 170 81 W570 929491.8 | 75288834.9
18 130 69 W570 12.3 848.9
19 170 81 W570 3.0 239.9
20 65 59 W900 470.1 27738.8
21 130 69 W900 193519.7 | 13352862.7
22 85 70 W900 44.3 3100.1 1277439.7 | 79.136
23 85 70 W900 4.8 336.7




Producto | ,,. Area | Producto NC| .
de Nimero Nombre de | parcial de y Areas Areade | Numero
OBJECTID | ,,. de . Subcuenca | de Curva
Numeros curva Subcuenca | Subcuenca | parciales de (m2) romedio
Primos (m2) Subcuenca P
24 85 70 W900 2725.6 190793.9
25 85 70 W900 107.0 7488.5
26 85 70 W900 107.0 7488.5
27 85 70 W900 95.3 6667.6
28 85 70 W900 1156.5 80951.8
29 85 70 W900 4.8 336.6
30 85 70 W900 107.0 7488.5
31 170 81 W900 1078995.4 | 87398631.0
32 85 70 W900 102.2 7152.0
33 65 59 W930 156.3 9218.8
34 65 59 W930 156.3 9218.8
35 130 69 W930 200123.5 | 13808521.9
36 85 70 W930 107.0 7488.5
37 85 70 W930 107.0 7488.5
38 85 70 W930 107.0 7488.4
39 85 70 W930 107.0 7488.5 1081320.6 | 78.741
40 85 70 W930 107.0 7488.5
41 85 70 W930 107.0 7488.5
42 85 70 W930 803.4 56234.5
43 85 70 W930 102.2 7151.9
44 85 70 W930 1572.8 110099.1
45 170 81 W930 877764.3 | 71098911.7
46 85 70 W1050 95.2 6667.5
47 85 70 W1050 107.0 7488.6
48 85 70 W1050 4.8 336.6
49 85 70 W1050 107.0 7488.6
50 85 70 W1050 2629.9 184093.9
51 85 70 W1050 156.2 10937.5
52 85 70 W1050 107.0 7488.5 1629235.7 | 80.920
53 85 70 W1050 107.0 7488.5
54 85 70 W1050 107.0 7488.5
55 85 70 W1050 213.3 14933.9
56 130 69 W1050 7539.4 520221.0
57 170 81 W1050 | 1618061.8 | 131063002.6
Tabla D 3 Prueba de la bondad del ajuste anexo
ESTACION CHOSICA
VALOR PEARSON | LOGPEARSON
T | pexsxt) | OBSERVADO NORMAL GUMBEL |LOGNORMAL m i
P24 |log(P24) Kr ESP. Kt ESP. Kt ESP. Kt ESP. Kr ESP.
4400 | 2.27% 38.0 | 1.5800 | 2.0004 |27.9| 2.4915 | 32.6 | 2.0004 | 38.6 | 2.7810 | 35.3 | 2.0096 38.9
22.00 | 4.55% 37.0 | 1.5682 | 1.6906 | 25.0 | 1.9420 | 27.4 | 1.6906 | 28.9 | 2.0696 | 28.6 | 1.6963 29.0




ESTACION CHOSICA

VALOR PEARSON | LOGPEARSON
N T | Poxe) OBSERSADO NORMAL | GUMBEL |LOGNORMAL “ISO 0G i SO

P24 |[log(P24)| Kr |ESP.| Kr |ESP.| Kr | ESP. | Kr |ESP.| Kr | ESP.
3114.67| 6.82% | 34.1 | 1.5326 | 1.4895 | 23.1| 1.6165 | 24.3 | 1.4895 | 23.9 | 1.6596 | 24.7 | 1.4932 | 24.0
411.00| 9.09% | 30.7 | 1.4871 | 1.3352 |21.7 | 1.3827 | 22.1 | 1.3352 | 20.7 | 1.3714 | 22.0 | 1.3376 | 20.7
5| 880 | 11.36% | 19.5 | 1.2900 | 1.2074 |20.5| 1.1991 | 20.4 | 1.2074 | 18.4 | 1.1494 | 19.9 | 1.2088 | 18.4
6| 733 | 13.64% | 18.3 | 1.2625 | 1.0968 |19.4 | 1.0470 | 18.9 | 1.0968 | 16.6 | 0.9689 | 18.2 | 1.0974 | 16.6
71629 1591% | 16.0 | 1.2041 | 0.9982 | 18.5| 0.9167 | 17.7 | 0.9982 | 15.1 | 0.8169 | 16.8 | 0.9982 | 15.1
8 | 550 | 18.18% | 10.8 | 1.0338 | 0.9085 | 17.6 | 0.8022 | 16.6 | 0.9085 | 13.9 | 0.6857 | 15.5 | 0.9079 | 13.9
9| 489 | 2045% | 10.3 | 1.0107 | 0.8255 | 16.8 | 0.6998 | 15.7 | 0.8255 | 12.8 | 0.5702 | 14.4 | 0.8245 | 12.8
10| 4.40 | 22.73% | 10.3 | 1.0107 | 0.7479 |16.1] 0.6068 | 14.8 | 0.7479 | 11.9 | 0.4671 | 135 | 0.7465 | 11.9
11| 4.00 | 25.00% | 10.3 | 1.0107 | 0.6745 | 15.4 | 0.5214 | 14.0 | 0.6745 | 11.2 | 0.3741 | 12.6 | 0.6728 | 11.1
12| 367 | 27.27% | 9.9 | 0.9965 | 0.6046 |14.8| 0.4421 | 13.2 | 0.6046 | 10.4 | 0.2892 | 11.8 | 0.6026 | 10.4
13| 3.38 | 29.55% | 9.4 | 0.9731 | 05375 [14.1] 0.3681 | 125 | 05375 | 9.8 | 0.2112 | 11.0 | 0.5353 | 9.8
14| 3.14 | 31.82% | 8.1 | 0.9079 | 0.4728 135/ 0.2983 | 11.9 | 0.4728 | 9.2 | 0.1391 | 10.4 | 0.4704 | 9.2
15| 2.93 | 34.09% | 8.1 | 0.9079 | 0.4100 |12.9] 0.2321 |11.2 | 0.4100 | 8.7 | 0.0720 | 9.7 | 0.4074 | 8.7
16| 2.75 | 36.36% | 8.0 | 0.9031 | 0.3488 [12.3] 0.1691 | 10.6 | 0.3488 | 8.2 | 0.0092 | 9.1 | 0.3461 | 8.2
17| 259 | 38.64% | 7.7 | 0.8865 | 0.2888 |11.8] 0.1088 | 10.1 | 0.2888 | 7.8 |-0.0498| 8.6 | 0.2860 | 7.8
18| 2.44 | 4091% | 6.8 | 0.8351 | 0.2299 | 11.2| 0.0507 | 95 | 02299 | 7.4 |-0.1054| 8.1 | 0.2270 | 7.3
19| 232 | 43.18% | 65 | 08129 | 0.1717 [10.7]-0.0053 | 9.0 | 0.1717 | 7.0 |-0.1580| 7.6 | 0.1688 | 6.9
20| 2.20 | 45.45% | 65 | 0.8129 | 0.1142 |10.1|-0.0597 | 8.5 | 0.1142 | 66 |-0.2080| 7.1 | 0.1112 | 6.6
21| 210 | 47.73% | 6.2 | 0.7924 | 0.0570 | 9.6 |-0.1126 | 8.0 | 0.0570 | 6.3 |-0.2555| 6.6 | 0.0539 | 6.2
22| 2.00 | 50.00% | 6.0 | 0.7782 | 0.0000 | 9.0 |-0.1643 | 7.5 | 0.0000 | 5.9 |-0.3009| 6.2 [-0.0031| 5.9
23| 1.91 | 52.27% | 5.8 | 0.7634 | -0.0570 | 85 |-0.2149 | 7.0 | -0.0570 | 5.6 |-0.3443| 5.8 [-0.0601| 5.6
24| 1.83 | 5455% | 5.7 | 0.7559 | -0.1142 | 8.0 |-0.2647 | 65 |-0.1142 | 53 |-0.3859| 5.4 [-0.1172| 53
25| 1.76 | 56.82% | 5.6 | 0.7513 | -0.1717 | 7.4 | -0.3139 | 6.1 |-0.1717 | 5.1 [-0.4259| 5.0 |-0.1747| 5.0
26| 1.69 | 59.00% | 5.6 | 0.7482 | -0.2299 | 6.9 |-0.3625 | 5.6 |-0.2299 | 4.8 |-0.4644| 4.7 [-0.2328| 48
27| 1.63 | 61.36% | 5.3 | 0.7243 | -0.2888 | 6.3 |-0.4108 | 5.2 |-0.2888 | 45 |-0.5016| 4.3 [-0.2916| 45
28| 1.57 | 63.64% | 5.2 | 0.7160 | -0.3488 | 5.8 |-0.4500 | 4.7 |-0.3488 | 4.3 |-0.5374| 4.0 [-0.3514| 43
29| 1.52 | 65.91% | 5.0 | 0.6955 | -0.4100 | 5.2 |-0.5073 | 4.3 |-0.4100 | 4.0 |-05721| 3.6 [-0.4125| 4.0
30| 1.47 | 68.18% | 4.0 | 0.6021 | -0.4728 | 4.6 |-0.5557 | 3.8 |-0.4728 | 3.8 |-0.6057 | 3.3 |[-04752| 38
31| 1.42 | 70.45% | 3.7 | 05682 | -0.5375 | 4.0 |-0.6046 | 3.3 |-05375| 3.6 |-0.6382| 3.0 [-05397| 36
32| 1.38 | 72.73% | 3.2 | 05051 | -0.6046 | 3.3 |-0.6542 | 2.9 |[-0.6046 | 3.4 |-0.6699| 2.7 |-0.6065| 3.4
33| 1.33 | 75.00% | 3.0 | 0.4771 | -0.6745 | 2.7 | -0.7047 | 2.4 |-0.6745| 3.2 [-0.7006 | 2.4 |-0.6762| 3.2
34| 1.29 | 77.27% | 2.8 | 04472 | -0.7479 | 2.0 |-0.7566 | 1.9 | -0.7479 | 2.9 |-0.7306 | 2.1 [-0.7492| 29
35| 1.26 | 79.55% | 2.4 | 0.3802 | -0.8255 | 1.3 |-0.8101| 1.4 |-0.8255| 2.7 [-0.7598 | 1.9 |-0.8265| 2.7
36| 1.22 | 81.82% | 2.3 | 0.3617 | -0.9085 | 0.5 |-0.8659 | 0.9 |-0.9085| 2.5 |-0.7882| 1.6 [-0.9090| 25
37| 1.19 | 84.09% | 2.3 | 0.3617 | -0.9982 | -0.4 |-0.9247 | 0.3 |-0.9982 | 2.3 |-0.8159| 1.3 [-0.9982| 2.3
38| 1.16 | 86.36% | 2.3 | 0.3579 | -1.0968 | -1.3 |-0.9875 | -0.3 | -1.0968 | 2.1 |-0.8429| 1.1 [-1.0962| 2.1
39| 1.13 | 88.64% | 2.0 | 0.3010 | -1.2074 | -2.4 | -1.0558 | -0.9 | -1.2074 | 1.9 |-0.8693| 0.8 [-1.2060| 1.9
40| 1.10 | 90.91% | 1.6 | 0.2041 |-1.3352 | -3.6 |-1.1320 | -1.6 | -1.3352 | 1.7 |-0.8948 | 0.6 |-1.3328| 1.7
41| 1.07 | 93.18% | 1.2 | 0.0792 | -1.4895 | -5.0 | -1.2203 | -2.5 | -1.4895 | 15 |-0.9193| 0.4 [-1.4857| 15
42| 1.05 | 95.45% | 0.9 |-0.0458 | -1.6906 | -6.9 |-1.3299 | -3.5 | -1.6906 | 1.2 |-0.9423| 0.2 |[-1.6849| 1.2
43| 1.02 | 97.73% | 0.8 |-0.0969 | -2.0004 | -9.8 | -1.4877 | -5.0 | -2.0004 | 0.9 |-0.9620| 0.0 [-1.9912] 0.9
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AJUSTE ESTADISTICO PARA LA DISTRIBUCION NORMAL - ESTACION

Variable reducida KT

Figura D 3 Ajuste estadistico para la distribucién Log Normal.
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Figura D 1 Ajuste estadistico para la distribucién Normal.
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Figura D 2 Ajuste estadistico para la distribucion Gumbel.
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Figura D 4 Ajuste estadistico para la distribucion Pearson Tipo IIl.
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Figura D 5 Ajuste estadistico para la distribucion para la distribucién Log Pearson Tipo I11.
Tabla D 4 Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov
: : [Fo(ym)-
Folt)- | Fym) | I20m | gy | Felvmb= FOm) | e IFol3n)-
F(Xm) F(ym)| F(ym)| Log F(Xm)
4 Xm FolXm) Normal FOm)| | Log - Log - Pearson | pearson | Pearson =Y F ()|
Normal | Normal 11 Pearson GEV |
Normal 1l 1l i
1 38.02 |0.977273(0.998923 | 0.02165 | 0.976442 | 0.00083 | 0.986929 | 0.00966 | 0.982348 | 0.00508 |0.9891|0.01181
2 37.00 |0.954545 |0.998462 | 0.04392 | 0.974778 | 0.02023 | 0.956088 | 0.00154 | 0.952337 | 0.00221 |0.9875|0.03293
3 34.09 |0.931818|0.995998 | 0.06418 | 0.969163 | 0.03734 | 0.917432 | 0.01439 | 0.916835 | 0.01498 |0.9815|0.04964
4 30.70 |0.909091 | 0.989072 | 0.07998 | 0.960513 | 0.05142 | 0.869206 | 0.03988 | 0.872901 | 0.03619 |0.9708|0.06168
5 19.50 |0.886364 |0.865810 | 0.02055 | 0.898239|0.01188 | 0.596716 | 0.28965 | 0.870907 | 0.01546 |0.8730|0.01333
6 18.30 |0.863636 |0.836388 | 0.02725 | 0.885647 | 0.02201 | 0.637930 | 0.22571 | 0.634082 | 0.22955 |0.8523|0.01133
7 16.00 |0.840909|0.769181 |0.07173 | 0.855459 | 0.01455 | 0.637900 | 0.20301 | 0.634149| 0.20676 |0.8038|0.03712
8 10.81 |0.818182|0.573986 | 0.24420 |0.739247|0.07893 | 0.643987 | 0.17419 | 0.639956 | 0.17823 |0.6427|0.17543
9 10.25 |0.795455|0.550620 | 0.24483 | 0.720447 | 0.07501 | 0.643988 | 0.15147 | 0.640083 | 0.15537 |0.6207 |0.17477
10 10.25 |0.772727|0.550620 | 0.22211 | 0.720447 | 0.05228 | 0.650179 | 0.12255 | 0.646094 | 0.12663 |0.6207 | 0.15204
11 10.25 |0.750000 | 0.550620 | 0.19938 | 0.720447 | 0.02955 | 0.655445 | 0.09455 | 0.651165| 0.09884 |0.6207 |0.12932
12 9.92 |0.727273]0.536762 | 0.19051 | 0.708563 | 0.01871 | 1.000000 | 0.27273 | 0.651182 | 0.07609 |0.6073|0.12001




[Fo(ym)-

foey | ol | Fom) (T | Ry | Fmi | B0 Sr -
m Xm Fo(Xm) F(xm)| Log - Pearson Log F(Xm)|
Normal Log - Pearson | Pearson GEV |
Normal | Normal 11 Pearson GEV I
Normal 1 1 i
13 9.40 ]0.704545|0.514842|0.18970 | 0.688514 | 0.01603 | 1.000000 | 0.29545 | 0.683986 | 0.02056 |0.5855|0.11905
14 8.09 ]0.681818|0.459570 | 0.22225 | 0.629764 | 0.05205 | 1.000000 | 0.31818 | 0.684007 | 0.00219 |0.5275|0.15428
15 8.09 ]0.659091 |0.459570 | 0.19952 | 0.629764 | 0.02933 | 1.000000 | 0.34091 | 1.000000 | 0.34091 |0.5275)|0.13156
16 8.00 ]0.636364 |0.455790 | 0.18057 | 0.625240|0.01112 | 1.000000 | 0.36364 | 1.000000| 0.36364 |0.5234|0.11296
17 7.70 |0.613636 | 0.443217|0.17042 | 0.609655 | 0.00398 | 1.000000 | 0.38636 | 1.000000 | 0.38636 |0.5095|0.10414
18 6.84 |0.590909 | 0.407535]0.18337 | 0.560341 | 0.03057 | 0.336576 | 0.25433 | 1.000000 | 0.40909 |0.4687|0.12225
19 6.50 |0.568182|0.393620 | 0.17456 | 0.538771|0.02941 | 0.294757 | 0.27342 | 1.000000 | 0.43182 |0.4522|0.11602
20 6.50 |0.545455|0.393620]0.15183 | 0.538771|0.00668 | 0.786893 | 0.24144 | 1.000000 | 0.45455 |0.4522|0.09329
21 6.20 |0.522727]0.381453]0.14127 | 0.518676 | 0.00405 | 0.786798 | 0.26407 | 1.000000 | 0.47727 |0.4375|0.08524
22 6.00 |0.500000 | 0.373406 | 0.12659 | 0.504701 | 0.00470 | 0.789156 | 0.28916 | 1.000000 | 0.50000 |0.4276|0.07236
23 5.80 ]0.477273|0.365413|0.11186 | 0.490246 | 0.01297 | 0.789078 | 0.31181 | 1.000000| 0.52273 |0.4178|0.05952
24 5.70 [0.454545|0.361439|0.09311 | 0.4828350.02829 | 0.822122 | 0.36758 | 1.000000 | 0.54545 |0.4128]0.04175
25 5.64 ]0.431818|0.359061 | 0.07276 | 0.478328 | 0.04651 | 1.000000 | 0.56818 | 1.000000| 0.56818 |0.4098|0.02200
26 5.60 ]0.409091|0.3574790.05161 | 0.475298 | 0.06621 | 1.000000 | 0.59091 | 1.000000| 0.59091 |0.4078|0.00126
27 5.30 ]0.386364 | 0.345693 | 0.04067 | 0.451921 | 0.06556 | 1.000000 | 0.61364 | 1.000000| 0.61364 |0.3929|0.00653
28 5.20 ]0.363636|0.341796 | 0.02184 | 0.443868 | 0.08023 | 1.000000 | 0.63636 | 1.000000 | 0.63636 |0.3879 |0.02427
29 4.96 |0.340909|0.332514 | 0.00840 | 0.423999 | 0.08309 | 0.042254 | 0.29865 | 1.000000 | 0.65909 |0.3759 |0.03502
30 4.00 ]0.318182]0.296447|0.02173|0.336660 | 0.01848 | 0.567001 | 0.24882 | 1.000000| 0.68182 |0.3280 | 0.00986
31 3.70 ]0.295455 | 0.285556 | 0.00990 | 0.306806 | 0.01135 | 0.927984 | 0.63253 | 1.000000 | 0.70455 |0.31320.01773
32 3.20 ]0.272727|0.267838 | 0.00489 | 0.254595 | 0.01813 | 0.995594 | 0.72287 | 0.999978 | 0.72725 |0.2886 | 0.01592
33 3.00 ]0.250000|0.260909 | 0.01091 | 0.232976 | 0.01702 | 0.999901 | 0.74990 | 0.998644 | 0.74864 |0.2789|0.02894
34 2.80 |0.227273]0.254074]0.02680|0.211038|0.01623 | 0.999999 | 0.77273 | 0.968859 | 0.74159 |0.2693|0.04203
35 2.40 ]0.204545|0.240690 | 0.03614 | 0.166625 | 0.03792 | 1.000000 | 0.79545 | 0.736877 | 0.53233 |0.2503|0.04574
36 2.30 ]0.1818180.237405| 0.05559 | 0.155512 ] 0.02631 | 1.000000 | 0.81818 | 0.182119 | 0.00030 |0.2456|0.06377
37 2.30 |0.159091 | 0.237405] 0.07831 | 0.155512 | 0.00358 | 1.000000 | 0.84091 | 0.064751 | 0.09434 |0.2456|0.08649
38 2.28 |0.136364 |0.236751]0.10039 | 0.153293 | 0.01693 | 1.000000 | 0.86364 | 0.606568 | 0.47020 |0.2446|0.10828
39 2.00 ]0.1136360.227699 | 0.11406 | 0.122524 | 0.00889 | 0.042364 | 0.07127 | 1.000000| 0.88636 |0.2317|0.11802
40 1.60 ]0.090909|0.215113|0.12420 | 0.080612 | 0.01030|0.567220 | 0.47631 | 1.000000 | 0.90909 |0.2135|0.12258
41 1.20 ]0.068182|0.202940|0.13476 | 0.043776 | 0.02441 | 0.928048 | 0.85987 | 1.000000 | 0.93182 |0.1959|0.12767
42 0.90 ]0.045455|0.194087 | 0.14863 | 0.021903 | 0.02355 | 0.995599 | 0.95014 | 0.999978 | 0.95452 |0.1830)0.13756
43 0.80 |0.022727|0.191189|0.16846 | 0.016103 | 0.00662 | 0.999901 | 0.97717 | 0.998644 | 0.97592 |0.1788|0.15609
n 43 Dmax |0.24483 0.08309 0.97717 0.97592 0.17543
Dcritico | Nose Sise No se No se Si se
a 0.05 > Dmax | ajusta ajusta ajusta ajusta ajusta
Mejor
Dcritico | 0.20323 Ajuste 3 1 5 4 2




Tabla D 5 Desarrollo de Distribucion de una tormenta de 2 hora

Cantidad de Fin de

Maéaxima cantidad

t(h) t/24 Pt/P24 |Periodo menos Principio| de Importe de Dls;r::)urzlon
de Importe de Periodo |Periodo para 2 hora

0.167 | 0.0069 |0.001683

0.333 | 0.0139 |0.003393

0.500 | 0.0208 |0.005130

0.667 | 0.0278 |0.006893

0.833 | 0.0347 |0.008683

1.000 | 0.0417 |0.010500

1.167 | 0.0486 |0.012350

1.333 | 0.0556 |0.014227

1.500 | 0.0625 |0.016130

1.667 | 0.0694 |0.018060

1.833 | 0.0764 |0.020017

2.000 | 0.0833 |0.022000 0.02200
2.167 | 0.0903 |0.024017 0.02233
2.333 | 0.0972 |0.026060 0.02267
2.500 | 0.1042 |0.028130 0.02300
2.667 | 0.1111 |0.030227 0.02333
2.833 | 0.1181 |0.032350 0.02367
3.000 | 0.1250 |0.034500 0.02400
3.167 | 0.1319 |0.036683 0.02433
3.333 | 0.1389 |0.038893 0.02467
3.500 | 0.1458 |0.041130 0.02500
3.667 | 0.1528 |0.043393 0.02533
3.833 | 0.1597 |0.045683 0.02567
4.000 | 0.1667 |0.048000 0.02600
4.167 | 0.1736 |0.050363 0.02635
4.333 | 0.1806 |0.052780 0.02672
4.500 | 0.1875 |0.055250 0.02712
4.667 | 0.1944 |0.057780 0.02755
4.833 | 0.2014 |0.060363 0.02801
5.000 | 0.2083 |0.063000 0.02850
5.167 | 0.2153 |0.065697 0.02901
5.333 | 0.2222 |0.068447 0.02955
5.500 | 0.2292 |0.071250 0.03012
5.667 | 0.2361 |0.074113 0.03072
5.833 | 0.2431 |0.077030 0.03135
6.000 | 0.2500 |0.080000 0.03200
6.167 | 0.2569 |0.083030 0.03267
6.333 | 0.2639 |0.086113 0.03333
6.500 | 0.2708 ]0.089250 0.03400




Cantidad de Fin de

Méxima cantidad

t(h) t/24 Pt/P24 |Periodo menos Principio| de Importe de Dls;r::;urzlon
de Importe de Periodo |Periodo para 2 hora

6.667 | 0.2778 |0.092447 0.03467

6.833 | 0.2847 |0.095697 0.03533

7.000 | 0.2917 |0.099000 0.03600

7.167 | 0.2986 |0.102363 0.03667

7.333 | 0.3056 |0.105780 0.03733

7.500 | 0.3125 |0.109250 0.03800

7.667 | 0.3194 |0.112780 0.03867

7.833 | 0.3264 |0.116363 0.03933

8.000 | 0.3333 |0.120000 0.04000

8.167 | 0.3403 |0.123817 0.04079

8.333 | 0.3472 |0.127900 0.04179

8.500 | 0.3542 |0.132250 0.04300

8.667 | 0.3611 |0.136900 0.04445

8.833 | 0.3681 |0.141817 0.04612

9.000 | 0.3750 |0.147000 0.04800

9.167 | 0.3819 |0.152333 0.04997

9.333 | 0.3889 |0.157667 0.05189

9.500 | 0.3958 |0.163000 0.05375

9.667 | 0.4028 |0.168573 0.05579

9.833 | 0.4097 |0.174573 0.05821

10.000 | 0.4167 |0.181000 0.06100

10.167 | 0.4236 |0.188027 0.06421

10.333 | 0.4306 |0.195693 0.06779

10.500 | 0.4375 |0.204000 0.07175

10.667 | 0.4444 |0.213267 0.07637

10.833 | 0.4514 |0.223600 0.08178 - 0.00000
11.000 | 0.4583 |0.235000 0.08800 0.01140 0.02121
11.167 | 0.4653 |0.248440 0.09611 0.02484 0.04622
11.333 | 0.4722 |0.264440 0.10677 0.04084 0.07599
11.500 | 0.4792 |0.283000 0.12000 0.05940 0.11052
11.667 | 0.4861 |0.338520 0.16995 0.11492 0.21382
11.833 | 0.4931 |0.476480 0.30191 0.25288 0.47052
12.000 | 0.5000 |0.663000 0.48200 0.43940 0.81756
12.167 | 0.5069 |0.693080 0.50505 0.46948 0.87353
12.333 | 0.5139 |0.717080 0.52139 0.49348 0.91818
12.500 | 0.5208 |0.735000 0.53100 0.51140 0.95152
12.667 | 0.5278 |0.748720 0.53545 0.52512 0.97705
12.833 | 0.5347 |0.761053 0.53745 0.53745 1.00000
13.000 | 0.5417 |0.772000 0.53700

13.167 | 0.5486 |0.781747 0.53331

13.333 | 0.5556 |0.790747 0.52631

13.500 | 0.5625 |0.799000 0.51600

13.667 | 0.5694 |0.806533 0.46801

13.833 | 0.5764 |0.813533 0.33705




Cantidad de Fin de

Méxima cantidad

t(h) t/24 Pt/P24 |Periodo menos Principio| de Importe de Dls;r::;urzlon
de Importe de Periodo |Periodo para 2 hora
14.000 | 0.5833 |0.820000 0.15700
14.167 | 0.5903 |0.826063 0.13298
14.333 | 0.5972 |0.831940 0.11486
14.500 | 0.6042 |0.837630 0.10263
14.667 | 0.6111 |0.843107 0.09439
14.833 | 0.6181 |0.848397 0.08734
15.000 | 0.6250 |0.853500 0.08150
15.167 | 0.6319 |0.858397 0.07665
15.333 | 0.6389 |0.863107 0.07236
15.500 | 0.6458 |0.867630 0.06863
15.667 | 0.6528 |0.871940 0.06541
15.833 | 0.6597 |0.876063 0.06253
16.000 | 0.6667 |0.880000 0.06000
16.167 | 0.6736 |0.883797 0.05773
16.333 | 0.6806 |0.887527 0.05559
16.500 | 0.6875 |0.891190 0.05356
16.667 | 0.6944 |0.894777 0.05167
16.833 | 0.7014 |0.898297 0.04990
17.000 | 0.7083 |0.901750 0.04825
17.167 | 0.7153 |0.905130 0.04673
17.333 | 0.7222 ]0.908443 0.04534
17.500 | 0.7292 ]0.911690 0.04406
17.667 | 0.7361 |0.914860 0.04292
17.833 | 0.7431 |0.917963 0.04190
18.000 | 0.7500 |0.921000 0.04100
18.167 | 0.7569 |0.923963 0.04017
18.333 | 0.7639 |0.926860 0.03933
18.500 | 0.7708 |0.929690 0.03850
18.667 | 0.7778 |0.932443 0.03767
18.833 | 0.7847 |0.935130 0.03683
19.000 | 0.7917 |0.937750 0.03600
19.167 | 0.7986 |0.940297 0.03517
19.333 | 0.8056 |0.942777 0.03433
19.500 | 0.8125 |0.945190 0.03350
19.667 | 0.8194 |0.947527 0.03267
19.833 | 0.8264 |0.949797 0.03183
20.000 | 0.8333 |0.952000 0.03100
20.167 | 0.8403 |0.954160 0.03020
20.333 | 0.8472 |0.956307 0.02945
20.500 | 0.8542 |0.958440 0.02875
20.667 | 0.8611 |0.960557 0.02811
20.833 | 0.8681 |0.962660 0.02753
21.000 | 0.8750 |0.964750 0.02700
21.167 | 0.8819 |0.966827 0.02653




Cantidad de Fin de Maéxima cantidad Distribucin
t(h) t/24 Pt/P24 |Periodo menos Principio| de Importe de 2 hora
de Importe de Periodo |Periodo para 2 hora
21.333 | 0.8889 |0.968890 0.02611
21.500 | 0.8958 (0.970940 0.02575
21.667 | 0.9028 (0.972973 0.02545
21.833 | 0.9097 |0.974993 0.02520
22.000 | 0.9167 (0.977000 0.02500
22.167 | 0.9236 |0.978993 0.02483
22.333 | 0.9306 (0.980973 0.02467
22.500 | 0.9375 |0.982940 0.02450
22.667 | 0.9444 |0.984890 0.02433
22.833 | 0.9514 (0.986827 0.02417
23.000 | 0.9583 |0.988750 0.02400
23.167 | 0.9653 (0.990660 0.02383
23.333 | 0.9722 |0.992557 0.02367
23.500 | 0.9792 (0.994440 0.02350
23.667 | 0.9861 |0.996307 0.02333
23.833 | 0.9931 |0.998160 0.02317
24.000 | 1.0000 (1.000000 0.02300
Tabla D 6 Anélisis de regresion multiple
ESTACION CHOSICA
Duracién Tiempo de m n k
(min) retorno(afios) x2=Log(d) | x3=Log(T) | 0.4656 -0.6227 1.8493
d T | y=Log(l) I*
10.00 2 1.00000 0.30103 13.96 1.1450 23.26
20.00 2 1.30103 0.30103 12.15 1.0844 15.11
30.00 2 1.47712 0.30103 9.48 0.9769 11.74
40.00 2 1.60206 0.30103 7.67 0.8851 9.81
50.00 2 1.69897 0.30103 6.50 0.8129 8.54
60.00 2 1.77815 0.30103 5.65 0.7519 7.62
70.00 2 1.84510 0.30103 5.03 0.7018 6.93
80.00 2 1.90309 0.30103 455 0.6583 6.37
100.00 2 2.00000 0.30103 3.85 0.5850 5.55
110.00 2 2.04139 0.30103 3.58 0.5539 5.23
120.00 2 2.07918 0.30103 3.35 0.5254 4.95
10.00 5 1.00000 0.69897 30.69 1.4869 35.64
20.00 5 1.30103 0.69897 26.69 1.4264 23.15
30.00 5 1.47712 0.69897 20.84 1.3189 17.98
40.00 5 1.60206 0.69897 16.87 1.2270 15.03
50.00 5 1.69897 0.69897 14.28 1.1548 13.08
60.00 5 1.77815 0.69897 12.41 1.0938 11.68
70.00 5 1.84510 0.69897 11.06 1.0437 10.61
80.00 5 1.90309 0.69897 10.01 1.0003 9.76




ESTACION CHOSICA

Duracién Tiempo de m n K
(min) retorno(afios) x2=Log(d) | x3=Log(T) | 0.4656 -0.6227 1.8493
d T [ y=Log(l) I*

100.00 5 2.00000 0.69897 8.45 0.9269 8.50

110.00 5 2.04139 0.69897 7.87 0.8959 8.01

120.00 5 2.07918 0.69897 7.37 0.8674 7.58

10.00 10 1.00000 1.00000 46.31 1.6657 49.22
20.00 10 1.30103 1.00000 40.28 1.6051 31.96
30.00 10 1.47712 1.00000 31.45 1.4976 24.83
40.00 10 1.60206 1.00000 25.46 1.4058 20.76
50.00 10 1.69897 1.00000 21.56 1.3336 18.07
60.00 10 1.77815 1.00000 18.73 1.2726 16.13
70.00 10 1.84510 1.00000 16.69 1.2225 14.65
80.00 10 1.90309 1.00000 15.10 1.1790 13.48
100.00 10 2.00000 1.00000 12.76 1.1057 11.73
110.00 10 2.04139 1.00000 11.87 1.0746 11.06
120.00 10 2.07918 1.00000 11.12 1.0461 10.47
10.00 20 1.00000 1.30103 65.06 1.8133 67.97
20.00 20 1.30103 1.30103 56.59 1.7527 44.14
30.00 20 1.47712 1.30103 44.18 1.6453 34.29
40.00 20 1.60206 1.30103 35.76 1.5534 28.67
50.00 20 1.69897 1.30103 30.28 1.4812 24.95
60.00 20 1.77815 1.30103 26.31 1.4202 22.27
70.00 20 1.84510 1.30103 23.45 1.3701 20.23
80.00 20 1.90309 1.30103 21.21 1.3266 18.62
100.00 20 2.00000 1.30103 17.92 1.2533 16.20
110.00 20 2.04139 1.30103 16.68 1.2222 15.27
120.00 20 2.07918 1.30103 15.62 1.1938 14.46
10.00 25 1.00000 1.39794 71.83 1.8563 75.41
20.00 25 1.30103 1.39794 62.48 1.7958 48.97
30.00 25 1.47712 1.39794 48.78 1.6883 38.04
40.00 25 1.60206 1.39794 39.48 1.5964 31.80
50.00 25 1.69897 1.39794 33.43 1.5242 27.68
60.00 25 1.77815 1.39794 29.05 1.4632 24.71
70.00 25 1.84510 1.39794 25.89 1.4131 22.45
80.00 25 1.90309 1.39794 23.42 1.3696 20.66
100.00 25 2.00000 1.39794 19.78 1.2963 17.98
110.00 25 2.04139 1.39794 18.42 1.2652 16.94
120.00 25 2.07918 1.39794 17.25 1.2368 16.05
10.00 50 1.00000 1.69897 95.38 1.9795 104.13
20.00 50 1.30103 1.69897 82.96 1.9189 67.62
30.00 50 1.47712 1.69897 64.77 1.8114 52.53
40.00 50 1.60206 1.69897 52.43 1.7195 43.92
50.00 50 1.69897 1.69897 44.40 1.6473 38.22




ESTACION CHOSICA

Duracién Tiempo de m n K
(min) retorno(afios) x2=Log(d) | x3=Log(T) | 0.4656 -0.6227 1.8493
d T [ y=Log(l) I*
60.00 50 1.77815 1.69897 38.58 1.5863 34.12
70.00 50 1.84510 1.69897 34.38 1.5363 31.00
80.00 50 1.90309 1.69897 31.10 1.4928 28.52
100.00 50 2.00000 1.69897 26.27 1.4195 24.82
110.00 50 2.04139 1.69897 24.46 1.3884 23.39
120.00 50 2.07918 1.69897 22.90 1.3599 22.16
10.00 100 1.00000 2.00000 123.09 2.0902 143.79
20.00 100 1.30103 2.00000 107.07 2.0297 93.38
30.00 100 1.47712 2.00000 83.59 1.9222 72.54
40.00 100 1.60206 2.00000 67.66 1.8303 60.65
50.00 100 1.69897 2.00000 57.29 1.7581 52.78
60.00 100 1.77815 2.00000 49.79 1.6971 47.11
70.00 100 1.84510 2.00000 44.36 1.6470 42.80
80.00 100 1.90309 2.00000 40.14 1.6035 39.39
100.00 100 2.00000 2.00000 33.90 1.5302 34.28
110.00 100 2.04139 2.00000 31.56 1.4991 32.30
120.00 100 2.07918 2.00000 29.56 1.4707 30.60
10.00 200 1.00000 2.30103 155.45 2.1916 198.55
20.00 200 1.30103 2.30103 135.21 2.1310 128.95
30.00 200 1.47712 2.30103 105.57 2.0235 100.17
40.00 200 1.60206 2.30103 85.44 1.9317 83.74
50.00 200 1.69897 2.30103 72.35 1.8595 72.88
60.00 200 1.77815 2.30103 62.87 1.7985 65.06
70.00 200 1.84510 2.30103 56.03 1.7484 59.10
80.00 200 1.90309 2.30103 50.69 1.7049 54.39
100.00 200 2.00000 2.30103 42.81 1.6316 47.33
110.00 200 2.04139 2.30103 39.86 1.6005 44.60
120.00 200 2.07918 2.30103 37.33 1.5720 42.25
10.00 500 1.00000 2.69897 206.27 2.3144 304.19
20.00 500 1.30103 2.69897 179.42 2.2539 197.56
30.00 500 1.47712 2.69897 140.08 2.1464 153.47
40.00 500 1.60206 2.69897 113.38 2.0545 128.30
50.00 500 1.69897 2.69897 96.01 1.9823 111.66
60.00 500 1.77815 2.69897 83.43 1.9213 99.67
70.00 500 1.84510 2.69897 74.34 1.8712 90.55
80.00 500 1.90309 2.69897 67.26 1.8278 83.32
100.00 500 2.00000 2.69897 56.81 1.7544 72.51
110.00 500 2.04139 2.69897 52.89 1.7233 68.34
120.00 500 2.07918 2.69897 49.53 1.6949 64.73




Tabla D 7 Intensidad para Tiempos de Retorno de 2, 5y 10 afios para una tormenta de 2 horas.

2 afos 5 afios 10 afnos
t(min) | t(hora) | Pt/P2 P acum Pt | P acum Pt | P acum Pt |
(mm) | (mm/h) (mm) | (mm/h) (mm) | (mm/h)
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 - - 0.0000 - - 0.0000 -
10 ] 0.0833 | 0.0212 | 0.142 | 0.1422 | 1.707 | 0.313 | 0.3126 | 3.751 | 0.472 | 0.4718 | 5.661
20 | 0.1667 | 0.0462 | 0.310 | 0.1677 | 2.012 | 0.681 | 0.3685 | 4.422 | 1.028 | 0.5562 | 6.674
30 | 0.2500 | 0.0760 | 0.510 | 0.1996 | 2.396 | 1.120 | 0.4387 | 5.265 | 1.690 | 0.6621 | 7.946
40 | 0.3333 ]| 0.1105 | 0.741 | 0.2316 | 2.779 | 1629 | 0.5089 | 6.107 | 2.458 | 0.7681 | 9.217
50 | 0.4167 | 0.2138 | 1.434 | 0.6927 | 8.312 | 3.151 | 1.5224 | 18.268 | 4.756 | 2.2976 | 27.571
60 | 0.5000 | 0.4705 | 3.155 | 1.7213 | 20.655 | 6.934 | 3.7829 | 45.395 | 10.465 | 5.7092 | 68.510
70 | 0.5833 | 0.8176 | 5.482 | 2.3272 | 27.926 | 12.048 | 5.1144 | 61.373 | 18.184 | 7.7188 | 92.625
80 | 0.6667 | 0.8735 | 5.858 | 0.3753 | 4.504 | 12.873 | 0.8248 | 9.898 | 19.429 | 1.2448 | 14.938
90 | 0.7500 | 0.9182 | 6.157 | 0.2994 | 3.593 | 13.531 | 0.6581 | 7.897 | 20.422 | 0.9932 | 11.918
100 | 0.8333 | 0.9515 | 6.381 | 0.2236 | 2.683 | 14.023 | 0.4914 | 5.896 | 21.163 | 0.7416 | 8.899
110 | 0.9167 | 0.9771 | 6.552 | 0.1712 | 2.054 | 14.399 | 0.3762 | 4.514 | 21.731 | 0.5678 | 6.813
120 | 1.0000 | 1.0000 | 6.706 | 0.1539 | 1.847 | 14.737 | 0.3382 | 4.058 | 22.241 | 0.5104 | 6.125
Tabla D 8 Intensidad para Tiempos de Retorno de 20, 25 y 50 afios para una tormenta de 2 horas.
20 afios 25 afios 50 afios
t(min) | t(hora) | Pt/P2 P acum Pt | P Pt I P Pt |
(mm) | (mm/h)| acum | (mm) |(mm/h)| acum | (mm) | (mm/h)
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 - - 0.0000 - - 0.0000 -
10 |0.08330.0212| 0.663 | 0.6627 | 7.953 | 0.732 | 0.7317 | 8.781 | 0.972 | 0.9716 | 11.659
20 |0.1667 |0.0462| 1.444 | 0.7813 | 9.376 | 1.594 | 0.8627 | 10.352 | 2.117 | 1.1455 | 13.746
30 ]0.2500 |0.0760| 2.374 | 0.9302 | 11.162 | 2.621 | 1.0270 | 12.324 | 3.481 | 1.3637 | 16.364
40 10.3333]0.1105| 3.453 | 1.0790 | 12.948 | 3.813 | 1.1913 | 14.296 | 5.063 | 1.5818 | 18.982
50 [0.4167 |0.2138| 6.681 | 3.2277 | 38.732 | 7.376 | 3.5636 | 42.763 | 9.794 | 4.7319 | 56.782
60 | 0.5000 |0.4705| 14.701 | 8.0204 | 96.244 | 16.231 | 8.8551 |106.262| 21.552 |11.7581|141.097
70 10.5833|0.8176| 25.545 |10.8434/130.121| 28.203 |11.9720|143.664 | 37.449 |15.8968 | 190.761
80 |0.6667 |0.8735| 27.293 | 1.7487 | 20.985 | 30.134 | 1.9307 | 23.169 | 40.013 | 2.5637 | 30.764
90 |0.7500 |0.9182| 28.689 | 1.3952 | 16.743 | 31.675 | 1.5405 | 18.486 | 42.058 | 2.0455 | 24.546
100 |0.83330.9515] 29.730 | 1.0418 | 12.501 | 32.825 | 1.1502 | 13.803 | 43.586 | 1.5273 | 18.327
110 |0.9167 |0.9771| 30.528 | 0.7976 | 9.571 | 33.705 | 0.8806 | 10.568 | 44.755 | 1.1693 | 14.032
120 | 1.0000 |1.0000] 31.245 | 0.7170 | 8.604 | 34.497 | 0.7916 | 9.500 | 45.806 | 1.0511 | 12.614
Tabla D 9 Intensidad para Tiempos de Retorno de 100, 200 y 500 afios para una tormenta de 2 horas.
100 afios 200 afos 500 afios
t(min) | Horat | Pt/P2 P acum Pt | P Pt I P Pt |
(mm) [(mm/h) | acum | (mm) | (mm/h)| acum | (mm) | (mm/h)
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 - - 0.0000 - - 0.0000 -
10 | 0.0833 | 0.0212 | 1.254 | 1.2539 | 15.046 | 1.584 | 1.5835 | 19.002 | 2.101 | 2.1012 | 25.214
20 | 0.1667 | 0.0462 | 2.732 | 1.4782 | 17.739 | 3.450 | 1.8669 | 22.402 | 4.578 | 2.4772 | 29.726
30 | 0.2500 | 0.0760 | 4.492 | 1.7598 | 21.118 | 5.673 | 2.2225 | 26.670 | 7.527 | 2.9490 | 35.388
40 | 0.3333 | 0.1105 | 6.533 | 2.0414 | 24.497 | 8.251 | 2.5781 | 30.937 | 10.948 | 3.4209 | 41.051
50 | 0.4167 | 0.2138 | 12.640 | 6.1065 | 73.279 | 15.963 | 7.7120 | 92.544 | 21.181 |10.2331|122.798
60 | 0.5000 | 0.4705 | 27.814 |15.1740|182.088 | 35.126 |19.1632 | 229.959 | 46.609 | 25.4280| 305.136
70 | 0.5833 | 0.8176 | 48.329 | 20.5150|246.180| 61.035 | 25.9084 | 310.901 | 80.988 | 34.3784|412.540




100 afios 200 afos 500 afos
t(min) | Horat | Pt/P2 P acum Pt | P Pt I P Pt |

(mm) [(mm/h) | acum | (mm) | (mm/h)| acum | (mm) | (mm/h)
80 | 0.6667 | 0.8735 | 51.637 | 3.3084 | 39.701 | 65.213 | 4.1782 | 50.139 | 86.532 | 5.5442 | 66.530
90 | 0.7500 | 0.9182 | 54.277 | 2.6397 | 31.677 | 68.546 | 3.3337 | 40.004 | 90.956 | 4.4236 | 53.083
100 | 0.8333 | 0.9515 | 56.248 | 1.9710 | 23.652 | 71.036 | 2.4892 | 29.870 | 94.258 | 3.3029 | 39.635
110 | 0.9167 | 0.9771 | 57.757 | 1.5090 | 18.108 | 72.941 | 1.9058 | 22.869 | 96.787 | 2.5288 | 30.346
120 | 1.0000 | 1.0000 | 59.113 | 1.3565 | 16.278 | 74.655 | 1.7132 | 20.558 | 99.060 | 2.2732 | 27.279




ANEXO E
MODELAMIENTO HIDROLOGICO HEC-HMS

Para calcular los hidrogramas mediante este método, se requiere constituir 4
componentes:

a. Modelo de la cuenca

Para este componente se elabord la red hidrica con el programa ArcGIS y su extensién de
HEC-GEOHMS como se puede observar en la Figura E1, a partir de la cual se insertaron
los datos en el software HEC-HMS para definir las caracteristicas de la cuenca, como se

puede visualizar en la Figura E2

Figura E 1 Red hidrica, subcuencas, tramos y uniones de la cuenca de la quebrada San Antonio de
Pedregal
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Figura E 2 Cuenca de la Quebrada Pedregal en la interfaz del HEC - HMS

Como se muestra, se considerd la division del area de la cuenca en 5 subcuencas, para
proceder a ingresar los datos de entrada que se observan en la Tabla 8 correspondiente al
area de cada subcuenca, la Tabla 9, del nimero de curva y la Tabla 10, del tiempo de
concentracion y tiempo de retardo.

b. Time-series data

Se ingresaron los datos obtenidos de los hietogramas de disefio en la interfaz del HEC-
HMS para los 9 escenarios de tiempo de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500
afios, considerando una tormenta de 2 horas que inicio a las 20:00 y finaliz6 a las 22:00
horas con un intervalo de 10 minutos, lo cual se puede visualizar de la Figura E.3 a la

E.11 del ANEXOE.
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Figura E 3 Hietograma de disefio para Tr =2 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 4 Hietograma de disefio para Tr =5 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 5 Hietograma de disefio para Tr = 10 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 6 Hietograma de disefio para Tr = 20 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 7 Hietograma de disefio para Tr = 25 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 8 Hietograma de disefio para Tr = 50 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 9 Hietograma de disefio para Tr = 100 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 10 Hietograma de disefio para Tr = 200 afios en la interfaz del Hec-HMS
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Figura E 11 Hietograma de disefio para Tr = 500 afios en la interfaz del Hec-HMS



De igual manera, se ingresaron los datos de la seccidn tipica de cada tramo, desarrollado
a partir de la informacién extraida del modelo de ArcGIS, como se puede observar de la
Figura E.12 a la E.17 del ANEXO E. Asimismo, se establecid el método y se ingresaron
los datos de los pardmetros para el transito de avenidas, el cual se desarroll6 a través del

método Muskigum-Cunge, como se muestra en la Figura E18 del ANEXO E.

Figura E 12 Seccidn tipica del Tramo R120 para hallar el transito de hidrograma

Figura E 13 Seccidn tipica del Tramo R430 para hallar el transito de hidrograma



Figura E 14 Seccidn tipica del Tramo R480 para hallar el transito de hidrograma

Figura E 15 Seccion tipica del Tramo R500 para hallar el transito de hidrograma

Figura E 16 Seccion tipica del Tramo R520 para hallar el transito de hidrograma



Figura E 17 Seccion tipica del Tramo R550 para hallar el transito de hidrograma

I%+ Reach | Routing | Options

15+ Reach | Routing | Options

Basin Name: Pedregal_3Cuencas
Element Name: R430

Description:

1270
:Musldngum—Cunge
:—Nune—

Downstream:
Routing Method:
LossGain Method:

-
-

-

=
| &)

Basin Name: Pedregal_3Cuencas
Element Name: R430

Time Step Method: :Automaﬁr_ Fixed Interval
*Length (M) |660.94
“Slope (M/M) |0.0151299
*Manning's n: | 0.3
Invert (M)
Shape: :Eght Point -
*Left Manning's n: | 0.3
*Right Manning's n: 0.3
*Cross Section: :Tramu R430

- 2

Figura E 18 Método y parametros utilizados para la obtencién del transito de hidrogramas en el Hec-

c. Modelo meteoroldgico

Se elaboraron modelos para cada tiempo de retorno, dentro de los cuales se asigno a cada
subcuenca el hietograma correspondiente a su tiempo de retorno como se puede observar

en la Figura E19 del ANEXO E, que es el ejemplo para un tiempo de retorno de 100 afios,

HMS

lo cual también se aplico para cada uno de los tiempos de retorno.




Subbasins

Met Name: Met Tr 100

Subbasin Name Gage
W 1050 Hietograma Tr 100
W570 Hietograma Tr 100
Waon Hietograma Tr 100
Waoo Hietograma Tr 100
Wa3n Hietograma Tr 100

Figura E 19 Modelo meteorol6gico para Tr=100 para cada subcuenca

d. Especificaciones de control

En esta Gltima parte del método se coloca el intervalo de tiempo para el cual se busca
obtener los hidrogramas, en este caso, se considerd que los célculos se realicen para un
rango de 8 horas en intervalos de 10 minutos, como se observa en la Figura E20, debido

a que la escorrentia continta después de que la lluvia cese a las 22:00 horas.

|§| Control Spedifications |

Name: Control 1
Description: =
*Start Date (ddMMMYY Y
*Start Time (HH:mm
*End Date (ddMMMYYYY
*End Time (HH:mm) |0<:00
Time Interval: :10 Minutes v:

13mar2020
2000

)
)
) | 18mar 2020
)

Figura E 20 Tiempo de control de 8 horas en intervalos de 10 minutos



Después de establecer los componentes se procedid a ejecutar el modelo, obteniéndose
los hidrogramas para cada tiempo de retorno. Como ejemplo, desde la Figura E21 a la
E36, se muestran los hidrogramas resultantes de cada subcuenca, tramo y union para un
Tiempo de Retorno de 100 afios, cabe resaltar que estos graficos se desarrollaron también
para cada uno de los tiempos de retorno y se presenta los datos resultantes tabulados en
las tablas elaboradas E.1 a la E.16. Adicionalmente, se elaboraron las tablas E17 a la E25
donde se muestra, para cada tiempo de retorno, el desarrollo de los hidrogramas a lo largo
del tiempo, a partir de los cuales y a manera de ejemplo, se describe el andlisis de los
resultados para un Tiempo de Retorno de 100 afios de la Tabla E23, el cual también ha

sido aplicado para cada uno de los tiempos de retorno.

Figura E 21 Hidrograma de la Subcuenca W570 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios.

Figura E 22 Hidrograma de la Subcuenca W600 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios.



Figura E 23 Hidrograma de la Unién J273 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios.

Figura E 24 Hidrograma Resultante del Tramo R430 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios.

Figura E 25 Hidrograma de la Subcuenca W930 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 26 Hidrograma de la Union J270 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios.



Figura E 27 Hidrograma Resultante del Tramo R480 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8
horas en intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 28 Hidrograma de la Subcuenca W900 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 29 Hidrograma de la Unién J278 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 30 Hidrograma Resultante del Tramo R500 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8
horas en intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios



Figura E 31 Hidrograma de la Uni6n J285 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 32 Hidrograma Resultante del Tramo R520 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8
horas en intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 33 Hidrograma de la Union J283 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en
intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 34 Hidrograma Resultante del Tramo R550 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8
horas en intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios



Figura E 35 Hidrograma de la Subcuenca W1050 de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas
en intervalos de 10 min para un Tr= 100 afios

Figura E 36 Hidrograma de Salida de la Quebrada San Antonio de Pedregal para 8 horas en intervalos de
10 min para un Tr= 100 afios

Tabla E 1 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas de la Subcuenca W570

Qt (m3/s)
Fecha Hora
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1
18-Mar-20| 20:50 | O 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
18-Mar-20| 21:00 | O 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.8

18-Mar-20| 21:10 | 0.1 | 0.1 | 0.2 0.3 0.3 0.5 0.9 1.5 2.7

18-Mar-20| 21:20 | 0.1 | 0.2 | 0.3 0.5 0.6 1.1 2 3.4 6.2

18-Mar-20| 21:30 | 0.1 | 0.3 | 0.5 0.8 1 2 3.7 6.4 115

18-Mar-20| 21:40 | 0.2 | 0.4 | 0.6 11 14 3 5.7 9.7 17.4

18-Mar-20| 21:50 | 0.2 | 0.4 | 0.7 14 18 3.9 7.3 12.2 21.6

18-Mar-20| 22:00 | 0.2 | 0.4 | 0.7 15 2 4.4 8.1 13.5 23.6

18-Mar-20| 22:10 | 0.2 | 0.4 | 0.7 1.6 2.1 4.5 8.3 13.7 23.7

18-Mar-20| 22:20 | 0.2 | 0.4 | 0.6 15 2 4.3 7.9 13 22.2

18-Mar-20| 22:30 | 0.1 | 0.3 | 0.5 14 18 3.9 7.1 115 194

18-Mar-20| 22:40 | 0.1 | 0.2 | 04 12 15 3.3 5.9 9.4 15.8

18-Mar-20| 22:50 | 0.1 | 0.2 | 0.3 1 13 2.7 4.8 7.6 12.7

18-Mar-20| 23:00 | 0.1 | 0.2 | 0.3 0.8 1 2.1 3.8 6 10




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 23:10 | 0.1 | 0.1 0.2 0.6 0.8 1.7 3 4.7 7.8
18-Mar-20| 23:20 | 0 0.1 0.2 0.5 0.6 1.3 2.3 3.6 6
18-Mar-20| 23:30 | O 0.1 0.1 0.3 0.5 1 1.7 2.7 45
18-Mar-20| 23:40 | 0 0.1 0.1 0.3 04 0.7 1.3 2.1 3.4
18-Mar-20| 2350 | O 0 0.1 0.2 0.3 0.6 1 1.6 2.6
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.8 1.2 2
19-Mar-20| 0:10 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.6 0.9 15
19-Mar-20| 0:20 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.7 1.2
19-Mar-20| 0:30 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.9
19-Mar-20| 0:40 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 0.7
19-Mar-20| 0:50 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.4
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 1:40 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla E 2 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas de la Subcuenca W600
Fecha Hora Qt (m3/s) Flujo de agua
Tr=2|Tr=5|Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10| O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20| O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40| O 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
18-Mar-20| 20:50| O 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
18-Mar-20| 21:00| O 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
18-Mar-20| 21:10| O 0.1 0.1 0.2 0.2 0.4 0.6 1 18
18-Mar-20| 21:20 | 0.1 | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.7 1.3 2.3 4.1




Qt (m3/s) Flujo de agua

Fecha Hora

Tr=2 |Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 21:30 | 0.1 | 0.2 0.3 0.5 0.7 1.3 25 4.2 7.6
18-Mar-20| 21:40 | 0.1 | 0.3 0.4 0.8 1 2.1 3.9 6.6 11.8
18-Mar-20| 21:50 | 0.1 | 0.3 0.5 1 1.3 2.7 5.1 8.6 15.1
18-Mar-20| 22:00 | 0.1 | 0.3 0.5 11 14 3.1 5.8 9.8 17.1
18-Mar-20| 22:10 | 0.1 | 0.3 0.5 1.2 15 3.3 6.2 10.3 17.8
18-Mar-20| 22:20 | 0.1 | 0.3 0.5 11 15 3.3 6.1 9.9 17.1
18-Mar-20| 22:30 | 0.1 | 0.3 04 11 14 3.1 5.6 9.1 155
18-Mar-20| 22:40 | 0.1 | 0.2 0.3 0.9 1.3 2.7 4.8 7.8 13.1
18-Mar-20| 22:50 | 0.1 | 0.2 0.3 0.8 1.1 2.2 4 6.4 10.7
18-Mar-20| 23:00 | 0.1 | 0.1 0.2 0.6 0.9 1.8 3.2 5.2 8.6
18-Mar-20| 23:10| O 0.1 0.2 0.5 0.7 14 2.6 4.1 6.8
18-Mar-20| 23:20 | O 0.1 0.1 04 0.5 11 2 3.2 5.3
18-Mar-20| 23:30 | O 0.1 0.1 0.3 04 0.9 1.6 2.5 4.1
18-Mar-20| 23:40| O 0 0.1 0.2 0.3 0.7 1.2 1.9 3.2
18-Mar-20| 23:50| O 0 0.1 0.2 0.2 0.5 0.9 15 2.5
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.1 0.1 0.2 04 0.7 11 1.9
19-Mar-20| 0:10 0 0 0 0.1 0.1 0.3 0.6 0.9 15
19-Mar-20| 0:20 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.7 1.1
19-Mar-20| 0:30 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.9
19-Mar-20| 0:40 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 0.7
19-Mar-20| 0:50 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.2 0.4
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 1:40 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla E 3 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas de la Unién J273

Qt (m3/s)
Fecha Hora
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
18-Mar-20| 2050 | O 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4
18-Mar-20| 21:00 | 0.1 | 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 13
18-Mar-20 | 21:10 | 0.1 | 0.2 0.3 0.5 0.5 0.9 15 2.5 45
18-Mar-20 | 21:20 | 0.2 | 0.3 0.5 0.8 1 1.9 34 5.7 10.3
18-Mar-20 | 21:30 | 0.2 | 0.5 0.8 1.3 1.7 3.3 6.2 10.6 19.1
18-Mar-20 | 21:40 | 0.3 | 0.7 1 1.9 2.4 5.1 9.6 16.3 29.2
18-Mar-20 | 21:50 | 0.3 | 0.7 1.1 2.3 3.1 6.6 12.3 20.8 36.7
18-Mar-20 | 22:00 | 0.3 | 0.8 1.2 2.6 35 7.5 14 23.3 40.7
18-Mar-20 | 22:10 | 0.3 | 0.7 1.2 2.7 3.6 7.8 145 24 415
18-Mar-20 | 22:20 | 0.3 | 0.7 1.1 2.6 35 7.6 14 23 39.3
18-Mar-20 | 22:30 | 0.3 | 0.6 0.9 2.4 3.3 7 12.7 20.6 34.9
18-Mar-20 | 22:40 | 0.2 | 0.4 0.8 2.1 2.8 6 10.7 17.2 28.9
18-Mar-20 | 22:50 | 0.2 | 0.4 0.6 1.7 2.3 4.9 8.7 14 23.4
18-Mar-20 | 23:00 | 0.1 | 0.3 0.5 1.4 1.9 3.9 7 11.2 18.6
18-Mar-20 | 23:10 | 0.1 | 0.2 0.4 1.1 15 3.1 55 8.8 14.7
18-Mar-20 | 23:20 | 0.1 | 0.2 0.3 0.9 1.2 2.4 4.3 6.8 11.3
18-Mar-20 | 23:30 | 0.1 | 0.1 0.2 0.7 0.9 1.8 3.3 5.2 8.7
18-Mar-20 | 23:40 0 0.1 0.2 0.5 0.7 1.4 2.5 4 6.6
18-Mar-20 | 23:50 0 0.1 0.1 0.4 0.5 1.1 1.9 3.1 5.1
19-Mar-20 | 0:00 0 0.1 0.1 0.3 0.4 0.8 15 2.3 3.9
19-Mar-20 | 0:10 0 0 0.1 0.2 0.3 0.6 1.1 1.8 3

19-Mar-20 | 0:20 0 0 0.1 0.2 0.2 0.5 0.9 1.4 2.3
19-Mar-20 | 0:30 0 0 0 0.1 0.2 0.4 0.7 1.1 1.8
19-Mar-20 | 0:40 0 0 0 0.1 0.1 0.3 0.5 0.8 1.4
19-Mar-20 | 0:50 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 1

19-Mar-20 | 1:00 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8
19-Mar-20 | 1:10 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6
19-Mar-20 | 1:20 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.5
19-Mar-20 | 1:30 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.4
19-Mar-20 | 1:40 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20 | 1:50 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20 | 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20 | 2:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
19-Mar-20 | 2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20 | 2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20 | 2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20 | 2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20 | 3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20 | 3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20 | 3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20 | 3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20 | 3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20 | 3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20 | 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla E 4 Tabulacidn de Resultados de Hidrogramas del Tramo R430
Fecha Hora Qt (m3fs)
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:50 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:10 | O 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2
18-Mar-20| 21:20 | O 0 0 0 0 0.1 0.2 04 0.6
18-Mar-20| 21:30 | O 0 0 0.1 0.1 0.2 0.5 1.3 2.4
18-Mar-20| 21:40 | O 0 0 0.1 0.2 0.5 1.5 3.6 9.5
18-Mar-20| 2150 | O 0 0.1 0.3 0.4 14 4.3 9.8 18.7
18-Mar-20| 22:00 | O 0 0.1 0.6 1 3.6 8.6 16.1 30.9
18-Mar-20| 22:10 | O 0.1 0.3 15 2.2 5.8 11.9 19.9 37.9
18-Mar-20| 22:20 | O 0.3 0.9 2.2 3 7.1 13.7 22.7 40.8
18-Mar-20| 22:30 | 0.1 | 0.6 11 2.5 3.4 7.7 14.3 23.5 40.3
18-Mar-20| 22:40 | 0.2 | 0.7 1.2 2.7 3.6 7.6 13.8 22.7 37.4
18-Mar-20| 22:50 | 0.3 | 0.7 11 2.6 3.5 7.2 12.6 20.6 33
18-Mar-20| 23:00 | 0.3 | 0.7 11 2.5 3.2 6.4 10.9 17.6 27.6
18-Mar-20| 23:10 | 0.3 | 0.7 0.9 2.2 2.8 55 9.2 14 23.6
18-Mar-20| 23:20 | 0.3 | 0.6 0.8 1.9 24 4.6 7.6 11.5 19.2
18-Mar-20| 23:30 | 0.3 | 0.5 0.7 1.6 2 3.8 6.2 9.3 14.7
18-Mar-20| 23:40 | 0.2 | 04 0.7 1.3 1.7 3.1 5 7.5 11.7
18-Mar-20| 23:50 | 0.2 | 0.4 0.6 11 14 2.5 4 6 9.3
19-Mar-20| 0:00 | 0.2 | 0.3 0.5 0.9 11 2 3.2 4.8 7.3
19-Mar-20| 0:10 | 0.1 | 0.3 0.4 0.8 0.9 1.6 2.6 3.8 5.8
19-Mar-20| 0:20 | 0.1 | 0.2 0.3 0.7 0.8 1.3 2 2.9 4.7
19-Mar-20| 0:30 | 0.1 | 0.2 0.3 05 0.6 1 15 2.3 3.7
19-Mar-20| 0:40 | 0.1 | 0.1 0.2 0.4 05 0.8 1.2 1.7 2.9
19-Mar-20| 0:50 | 0.1 | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9 1.3 2.2
19-Mar-20| 1:00 | 0.1 | 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 1.7
19-Mar-20| 1:10 0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 13
19-Mar-20| 1:20 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 1




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20| 1:30 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8
19-Mar-20| 1:40 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.4
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla E 5 Tabulacion de Resultados de Hidrogramas de la Subcuenca W930
Fecha Hora Qt (M3/s)
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 20:50 | O 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.7
18-Mar-20| 21:10 | O 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 14 2.4
18-Mar-20| 21:20 | 0.1 | 0.1 0.2 0.4 0.6 11 2 3.2 5.6
18-Mar-20| 21:30 | 0.1 | 0.2 0.3 0.8 1 2 3.5 5.6 9.3
18-Mar-20| 21:40 | 0.1 | 0.2 0.4 1 1.3 2.6 45 7.1 11.7
18-Mar-20| 21:50 | 0.1 | 0.2 0.4 11 14 2.8 4.8 7.5 12.2
18-Mar-20| 22:00 | 0.1 | 0.1 0.4 11 14 2.7 45 7 11.2
18-Mar-20| 22:10 | 0.1 | 0.1 0.4 1 1.3 2.4 3.9 5.9 9.3
18-Mar-20| 22:20 | O 0.1 0.3 0.8 1 19 3.1 4.7 7.3
18-Mar-20| 22:30 | O 0.1 0.3 0.7 0.8 15 2.5 3.7 5.7
18-Mar-20| 22:40 | O 0.1 0.2 0.5 0.6 1.2 1.9 2.8 4.3
18-Mar-20| 2250 | O 0 0.1 0.4 0.5 0.8 1.3 2 3.1
18-Mar-20| 23:00 | O 0 0.1 0.3 0.3 0.6 0.9 14 2.2
18-Mar-20| 23:10 | O 0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.7 1 15
18-Mar-20| 23:20 | O 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 11
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7
18-Mar-20| 23:40 | O 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5




Fecha

Hora

Qt (m3/s)

18-Mar-20

23:50

_|
i
N

Tr=5

Tr=10

o

Tr=20

o

Tr=25

Tr=50
0.1

Tr=100

Tr=200
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19-Mar-20
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19-Mar-20
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19-Mar-20

1:50

19-Mar-20

2:00

19-Mar-20

2:10

19-Mar-20

2:20

19-Mar-20

2:30

19-Mar-20

2:40

19-Mar-20

2:50

19-Mar-20

3:00

19-Mar-20

3:10

19-Mar-20

3:20

19-Mar-20

3:30

19-Mar-20

3:40

19-Mar-20

3:50

19-Mar-20

4:00
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Tabla E 6 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas de la Unién J270

Fecha

Hora

Qt (m3/s)

Tr=2

Tr=5

Tr=10

Tr=20

Tr=25

Tr=50

Tr=500

18-Mar-20

20:00

0

0

18-Mar-20

20:10

18-Mar-20

20:20

18-Mar-20

20:30

0.1

18-Mar-20

20:40

|00 |O

|00 |Oo

0.1

18-Mar-20

20:50

oO|Oo|O|O|O
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0.2

18-Mar-20
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oO|Oo|OjlOo|jO0|O|O

0.1

0.1

0.2

0.8

18-Mar-20

21:10

0.1

0.1

0.2

0.3

0.5

2.6

18-Mar-20

21:20

0.1

0.2

0.5

0.6

1.2

6.2

18-Mar-20

21:30

0.2

0.3

0.8

11

2.2

11.7

18-Mar-20

21:40

0.2

0.4

11

15

3.1

21.2

18-Mar-20

21:50

0.2

0.5

14

1.8

4.2

30.8

18-Mar-20

22:00

O|O|O|O|O
l_‘l_"_\'_\'_\OOOOOOOO

0.2

0.5

1.7

2.4

6.3

13.2

42




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 22:10 | 0.1 | 0.2 0.6 2.5 34 8.1 15.8 25.8 47.3
18-Mar-20| 22:20 | 0.1 | 04 1.2 3 4 9 16.9 27.4 48.2
18-Mar-20| 22:30 | 0.1 | 0.6 14 3.2 4.3 9.2 16.7 27.2 46
18-Mar-20| 22:40 | 0.3 | 0.8 14 3.2 4.2 8.8 15.7 25.4 41.7
18-Mar-20| 22:50 | 0.3 | 0.8 1.3 3 3.9 8 13.9 22.6 36.1
18-Mar-20| 23:00 | 0.4 | 0.7 1.2 2.7 3.5 7 11.9 19 29.8
18-Mar-20| 23:10 | 0.3 | 0.7 1 24 3 5.9 9.8 15 25.1
18-Mar-20| 23:20 | 0.3 | 0.6 0.9 2 2.6 4.8 8 12.2 20.3
18-Mar-20| 23:30 | 0.3 | 0.5 0.8 1.7 2.1 4 6.5 9.8 154
18-Mar-20| 23:40 | 0.2 | 04 0.7 14 1.8 3.2 5.2 7.8 12.2
18-Mar-20| 23:50 | 0.2 | 0.4 0.6 1.2 15 2.6 4.2 6.2 9.6
19-Mar-20| 0:00 | 0.2 | 0.3 05 1 1.2 2.1 3.3 4.9 7.6
19-Mar-20| 0:10 | 0.1 | 0.3 0.4 0.8 1 1.7 2.7 3.9 6
19-Mar-20| 0:20 | 0.1 | 0.2 0.3 0.7 0.8 1.3 2.1 3 4.8
19-Mar-20| 0:30 | 0.1 | 0.2 0.3 05 0.6 1 1.6 2.3 3.8
19-Mar-20| 0:40 | 0.1 | 0.2 0.2 0.4 05 0.8 1.2 1.8 2.9
19-Mar-20| 0:50 | 0.1 | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9 14 2.2
19-Mar-20| 1:00 | 0.1 | 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 1.7
19-Mar-20| 1:10 0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 13
19-Mar-20| 1:20 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 1
19-Mar-20| 1:30 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8
19-Mar-20| 1:40 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.4
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla E 7 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas del Tramo R480
Fecha Hora Qt (m3fs)
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 2050 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 21:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 21:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 21:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.2
18-Mar-20| 21:40 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.6
18-Mar-20| 2150 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.4 2.1
18-Mar-20| 22:00 | O 0 0 0 0 0 0.2 1.6 8.5
18-Mar-20| 22:10 | O 0 0 0 0 0.1 0.8 55 18.3
18-Mar-20| 22:20 | O 0 0 0 0 0.3 3.3 11.1 28.1
18-Mar-20| 22:30 | O 0 0 0 0.1 12 6.9 16.3 35.3
18-Mar-20| 22:40 | O 0 0 0 0.1 3 10.1 20.2 394
18-Mar-20| 2250 | O 0 0 0.1 0.5 4.9 125 224 40.5
18-Mar-20| 23:00 | O 0 0 0.3 1.3 6.3 13.7 23.1 39.3
18-Mar-20| 23:10 | O 0 0 1 2.2 7.2 13.9 22.5 36.6
18-Mar-20| 23:20 | O 0 0 1.7 2.9 7.5 135 21 33.1
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0.1 2.2 3.3 7.4 12.5 19 29.3
18-Mar-20| 23:40 | O 0 0.2 2.5 3.5 7 11.4 16.8 25.4
18-Mar-20| 2350 | O 0 0.5 2.6 3.4 6.5 10.2 14.6 21.7
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.8 2.6 3.3 5.8 9 12.6 18.4
19-Mar-20| 0:10 0 0 0.9 2.4 3 5.2 7.8 10.8 155
19-Mar-20| 0:20 0 0.1 1 2.3 2.8 4.6 6.8 9.3 13.1
19-Mar-20| 0:30 0 0.3 1 2.1 2.5 4 5.8 7.9 11
19-Mar-20| 0:40 0 0.5 1 1.9 2.2 3.5 5 6.7 9.3
19-Mar-20| 0:50 0 0.5 0.9 1.7 2 3.1 4.3 5.7 7.9
19-Mar-20| 1:00 0 0.6 0.9 15 1.8 2.7 3.7 4.9 6.6
19-Mar-20| 1:10 0 0.6 0.8 14 1.6 2.3 3.2 4.1 5.6
19-Mar-20| 1:20 0 0.5 0.7 1.2 14 2 2.7 3.5 4.7
19-Mar-20| 1:30 | 0.1 | 0.5 0.7 1.1 1.2 1.7 2.3 3 3.9
19-Mar-20| 1:40 | 0.2 | 0.5 0.6 1 1.1 15 2 2.5 3.2
19-Mar-20| 1:50 | 0.2 | 0.4 0.6 0.9 1 1.3 1.7 2.1 2.5
19-Mar-20| 2:00 | 0.2 | 04 0.5 0.8 0.9 1.1 14 1.7 2

19-Mar-20| 2:10 | 0.2 | 04 0.5 0.7 0.8 1 1.2 14 15
19-Mar-20| 2:20 | 0.2 | 0.3 04 0.6 0.7 0.8 1 11 11
19-Mar-20| 2:30 | 0.2 | 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9
19-Mar-20| 2:40 | 0.2 | 0.3 0.3 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7
19-Mar-20| 2:50 | 0.2 | 0.3 0.3 04 04 0.4 0.5 0.5 0.5
19-Mar-20| 3:00 | 0.2 | 0.2 0.3 04 04 0.3 0.4 0.4 0.4
19-Mar-20| 3:10 | 0.2 | 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
19-Mar-20| 3:20 | 0.2 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
19-Mar-20| 3:30 | 0.1 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
19-Mar-20| 3:40 | 0.1 | 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20| 3:50 | 0.1 | 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
19-Mar-20| 4:00 | 0.1 | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0
Tabla E 8 Tabulacidn de Resultados de Hidrogramas de la Subcuenca W900
Fecha Hora Qt (m3fs)
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 20:50 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
18-Mar-20| 21:10 | O 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6 0.9 1.6
18-Mar-20| 21:20 | O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 14 2.2 3.7
18-Mar-20| 21:30 | 0.1 | 0.1 0.2 0.6 0.7 14 2.5 4 6.7
18-Mar-20| 21:40 | 0.1 | 0.2 0.3 0.8 11 2.2 3.7 5.9 9.7
18-Mar-20| 21:50 | 0.1 | 0.2 0.4 1 14 2.6 4.5 7.1 11.6
18-Mar-20| 22:00 | 0.1 | 0.2 05 1.2 15 2.9 4.9 7.5 12.2
18-Mar-20| 22:10 | 0.1 | 0.2 05 1.2 15 2.9 4.8 7.4 11.8
18-Mar-20| 22:20 | 0.1 | 0.1 0.4 11 14 2.7 4.4 6.7 10.6
18-Mar-20| 22:30 | O 0.1 0.4 1 1.2 2.3 3.8 5.7 8.9
18-Mar-20| 22:40 | O 0.1 0.3 0.8 1 19 3 45 7.1
18-Mar-20| 2250 | O 0.1 0.3 0.6 0.8 15 2.4 3.6 5.6
18-Mar-20| 23:00 | O 0.1 0.2 0.5 0.6 1.2 19 2.8 4.4
18-Mar-20| 23:10 | O 0 0.2 0.4 0.5 0.9 14 2.2 3.3
18-Mar-20| 23:20 | O 0 0.1 0.3 0.4 0.7 11 1.6 2.5
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.2 19
18-Mar-20| 23:40 | O 0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.6 0.9 14
18-Mar-20| 23:50 | 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 11
19-Mar-20| 0:00 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8
19-Mar-20| 0:10 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
19-Mar-20| 0:20 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
19-Mar-20| 0:30 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 0:40 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 0:50 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
19-Mar-20| 1:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla E 9 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas de la Unién J278
Fecha Hora Qt (m3fs)
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 20:50 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
18-Mar-20| 21:10 | O 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.6 0.9 1.7
18-Mar-20| 21:20 | O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 14 2.2 3.8
18-Mar-20| 21:30 | 0.1 | 0.1 0.2 0.6 0.7 14 2.5 4 6.9
18-Mar-20| 21:40 | 0.1 | 0.2 0.3 0.9 11 2.2 3.8 6 10.3
18-Mar-20| 21:50 | 0.1 | 0.2 0.4 11 14 2.7 4.6 7.4 13.7
18-Mar-20| 22:00 | 0.1 | 0.2 0.5 1.2 15 2.9 5.1 9.1 20.7
18-Mar-20| 22:10 | 0.1 | 0.2 0.5 1.2 15 3 5.6 12.9 30.2
18-Mar-20| 22:20 | 0.1 | 0.1 0.4 11 14 2.9 1.7 17.8 38.7
18-Mar-20| 22:30 | O 0.1 0.4 1 1.3 3.4 10.6 22 44.2
18-Mar-20| 22:40 | O 0.1 0.3 0.8 11 4.8 13.2 24.8 46.5
18-Mar-20| 22:50 | O 0.1 0.3 0.7 1.3 6.4 14.9 26 46.1
18-Mar-20| 23:00 | O 0.1 0.2 0.9 1.9 7.5 15.6 25.9 43.7
18-Mar-20| 23:10 | O 0.1 0.2 14 2.7 8.1 154 24.6 40
18-Mar-20| 23:20 | O 0 0.1 2 3.2 8.2 14.5 22.6 35.6
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0.1 24 3.6 7.9 13.4 20.2 31.2
18-Mar-20| 23:40 | O 0 0.2 2.7 3.7 7.4 12 17.7 26.8
18-Mar-20| 23:50 | 0 0 0.5 2.7 3.6 6.7 10.6 15.3 22.8
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.8 2.6 3.4 6.1 9.3 13.2 19.2
19-Mar-20| 0:10 0 0.1 1 25 3.1 5.4 8.1 11.2 16.1
19-Mar-20| 0:20 0 0.1 1 2.3 2.8 4.7 7 9.6 135




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20| 0:30 0 0.3 1 2.1 2.6 4.1 6 8.1 11.4
19-Mar-20| 0:40 0 0.5 1 19 2.3 3.6 5.1 6.9 9.6
19-Mar-20| 0:50 0 0.5 0.9 1.7 2 3.1 4.4 5.8 8.1
19-Mar-20| 1:.00 0 0.6 0.9 15 1.8 2.7 3.7 4.9 6.8
19-Mar-20| 1:10 0 0.6 0.8 14 1.6 2.3 3.2 4.2 5.7
19-Mar-20| 1:20 0 0.5 0.7 1.2 14 2 2.7 35 4.8
19-Mar-20| 1:30 | 0.1 | 0.5 0.7 11 1.2 18 2.3 3 4
19-Mar-20| 1:40 | 0.2 | 0.5 0.6 1 11 15 2 2.5 3.2
19-Mar-20| 1:50 | 0.2 | 04 0.6 0.9 1 1.3 1.7 2.1 2.5
19-Mar-20| 2:00 | 0.2 | 04 0.5 0.8 0.9 1.1 14 1.7 2
19-Mar-20| 2:10 | 0.2 | 04 0.5 0.7 0.8 1 1.2 14 15
19-Mar-20| 2:20 | 0.2 | 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 1 1.1 1.2
19-Mar-20| 2:30 | 0.2 | 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9
19-Mar-20| 2:40 | 0.2 | 0.3 0.3 05 05 0.6 0.6 0.6 0.7
19-Mar-20| 2:50 | 0.2 | 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
19-Mar-20| 3:00 | 0.2 | 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4
19-Mar-20| 3:10 | 0.2 | 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
19-Mar-20| 3:20 | 0.2 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
19-Mar-20| 3:30 | 0.1 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
19-Mar-20| 3:40 | 0.1 | 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
19-Mar-20| 3:50 | 0.1 | 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
19-Mar-20| 4:00 | 0.1 | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0
Tabla E 10 Tabulacion de Resultados de Hidrogramas del Tramo R500
Fecha Hora Qt (m3fs)
Tr=2|Tr=5|Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:50 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 21:20 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.2
18-Mar-20| 21:30 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.7
18-Mar-20| 21:40 | O 0 0 0 0 0 0.2 0.5 1.7
18-Mar-20| 21:50 | O 0 0 0 0 0.1 0.5 1.2 3.7
18-Mar-20| 22:00 | O 0 0 0 0 0.3 11 2.6 6.8
18-Mar-20| 22:10 | O 0 0 0 0.1 0.6 2.1 4.6 12
18-Mar-20| 22:20 | O 0 0 0.1 0.1 1 3.3 7.2 20
18-Mar-20| 22:30 | O 0 0 0.1 0.3 1.7 4.5 10.7 29.5
18-Mar-20| 22:40 | O 0 0 0.3 0.6 2.4 5.9 155 37.6




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20| 22:50 | 0 0 0 0.6 1 2.8 8.1 20.1 42.8
18-Mar-20| 23:00 | 0 0 0 0.9 1.3 3.2 10.9 23.3 44.9
18-Mar-20| 23:10 | 0 0 0.1 1 14 4 13.2 25 44.3
18-Mar-20| 23:20 | 0 0 0.2 11 14 54 14.6 25.1 42.1
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0.3 1 1.3 6.8 15 24.2 38.7
18-Mar-20| 23:40 | O 0 0.4 1 14 7.6 14.6 22.6 34.9
18-Mar-20| 2350 | O 0.1 0.4 0.9 1.8 7.9 13.8 20.6 30.9
19-Mar-20| 0:00 0 0.1 0.4 1 2.7 1.7 12.7 18.4 27.1
19-Mar-20| 0:10 0 0.2 0.4 15 3.2 7.4 11.6 16.3 23.5
19-Mar-20| 0:20 0 0.2 0.3 2.1 3.5 6.9 104 14.3 20.3
19-Mar-20| 0:30 0 0.1 0.3 2.5 3.5 6.3 9.2 125 17.4
19-Mar-20| 0:40 | 0.1 | 0.1 0.3 2.6 3.4 5.7 8.2 10.9 15

19-Mar-20| 0:50 | 0.1 | 0.1 0.2 2.5 3.2 5.1 7.2 9.5 12.9
19-Mar-20| 1:00 | 0.1 | 0.1 0.2 24 2.9 4.6 6.4 8.3 11.1
19-Mar-20| 1:10 | 0.1 | 0.1 0.2 2.3 2.7 4.1 5.6 7.2 9.6
19-Mar-20| 1:20 | 0.1 | 0.1 0.6 2.2 25 3.7 4.9 6.3 8.3
19-Mar-20| 1:30 | 0.1 | 0.1 0.9 2 2.3 3.3 4.3 55 7.1
19-Mar-20| 1:40 0 0.1 1 1.8 2.1 2.9 3.8 4.8 6.1
19-Mar-20| 1:50 0 0.1 1 1.7 1.9 2.6 3.4 4.2 5.2
19-Mar-20| 2:00 0 0 0.9 15 1.7 2.4 3 3.6 4.3
19-Mar-20| 2:10 0 0 0.9 14 1.6 2.1 2.6 3.1 3.5
19-Mar-20| 2:20 0 0.1 0.8 1.3 14 19 2.2 2.6 2.8
19-Mar-20| 2:30 0 0.4 0.8 1.2 1.3 1.7 19 2.2 2.2
19-Mar-20| 2:40 0 0.5 0.7 11 1.2 15 1.7 1.8 18
19-Mar-20| 2:50 0 0.5 0.7 1 11 13 14 15 14
19-Mar-20| 3:00 0 0.5 0.6 0.9 1 1.2 1.1 1.2 11
19-Mar-20| 3:10 0 0.5 0.6 0.8 0.9 1 0.9 0.9 0.8
19-Mar-20| 3:20 0 0.4 0.5 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6
19-Mar-20| 3:30 0 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5
19-Mar-20| 3:40 0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4
19-Mar-20| 3:50 0 0.4 0.4 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3
19-Mar-20| 4:00 0 0.3 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2

Tabla E 11 Tabulacion de Resultados de Hidrogramas de Unién J285
Fecha Hora Qt (M3/s)
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:50 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 21:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 21:20 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.2
18-Mar-20| 21:30 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.7
18-Mar-20| 21:40 | O 0 0 0 0 0 0.2 0.5 17
18-Mar-20| 2150 | O 0 0 0 0 0.1 0.5 1.2 3.7
18-Mar-20| 22:00 | O 0 0 0 0 0.3 1.1 2.6 6.8
18-Mar-20| 22:10 | O 0 0 0 0.1 0.6 2.1 4.6 12
18-Mar-20| 22:20 | O 0 0 0.1 0.1 1 3.3 7.2 20
18-Mar-20| 22:30 | O 0 0 0.1 0.3 1.7 4.5 10.7 29.5
18-Mar-20| 22:40 | O 0 0 0.3 0.6 2.4 5.9 155 37.6
18-Mar-20| 2250 | O 0 0 0.6 1 2.8 8.1 20.1 42.8
18-Mar-20| 23:00 | O 0 0 0.9 1.3 3.2 10.9 23.3 44.9
18-Mar-20| 23:10 | O 0 0.1 1 14 4 13.2 25 44.3
18-Mar-20| 23:20 | O 0 0.2 11 14 5.4 14.6 25.1 42.1
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0.3 1 1.3 6.8 15 24.2 38.7
18-Mar-20| 23:40 | O 0 04 1 14 7.6 14.6 22.6 34.9
18-Mar-20| 23:50 | O 0.1 0.4 0.9 1.8 7.9 13.8 20.6 30.9
19-Mar-20| 0:00 0 0.1 0.4 1 2.7 1.7 12.7 18.4 27.1
19-Mar-20| 0:10 0 0.2 0.4 15 3.2 7.4 11.6 16.3 23.5
19-Mar-20| 0:20 0 0.2 0.3 2.1 3.5 6.9 104 14.3 20.3
19-Mar-20| 0:30 0 0.1 0.3 2.5 3.5 6.3 9.2 12.5 17.4
19-Mar-20| 0:40 | 0.1 | 0.1 0.3 2.6 3.4 5.7 8.2 10.9 15
19-Mar-20| 0:50 | 0.1 | 0.1 0.2 2.5 3.2 5.1 7.2 9.5 129
19-Mar-20| 1:00 | 0.1 | 0.1 0.2 2.4 2.9 4.6 6.4 8.3 11.1
19-Mar-20| 1:10 | 0.1 | 0.1 0.2 2.3 2.7 4.1 5.6 7.2 9.6
19-Mar-20| 1:20 | 0.1 | 0.1 0.6 2.2 2.5 3.7 4.9 6.3 8.3
19-Mar-20| 1:30 | 0.1 | 0.1 0.9 2 2.3 3.3 4.3 55 7.1
19-Mar-20| 1:40 0 0.1 1 1.8 2.1 2.9 3.8 4.8 6.1
19-Mar-20| 1:50 0 0.1 1 1.7 1.9 2.6 3.4 4.2 5.2
19-Mar-20| 2:00 0 0 0.9 15 1.7 2.4 3 3.6 4.3
19-Mar-20| 2:10 0 0 0.9 14 1.6 2.1 2.6 3.1 3.5
19-Mar-20| 2:20 0 0.1 0.8 1.3 14 1.9 2.2 2.6 2.8
19-Mar-20| 2:30 0 0.4 0.8 1.2 1.3 1.7 1.9 2.2 2.2
19-Mar-20| 2:40 0 0.5 0.7 1.1 1.2 15 1.7 1.8 1.8
19-Mar-20| 2:50 0 0.5 0.7 1 1.1 1.3 14 15 14
19-Mar-20| 3:00 0 0.5 0.6 0.9 1 1.2 11 1.2 11
19-Mar-20| 3:10 0 0.5 0.6 0.8 0.9 1 0.9 0.9 0.8
19-Mar-20| 3:20 0 04 0.5 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6
19-Mar-20| 3:30 0 04 0.5 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5
19-Mar-20| 3:40 0 04 0.5 0.6 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4
19-Mar-20| 3:50 0 0.4 0.4 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3
19-Mar-20| 4:00 0 0.3 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2




Tabla E 12 Tabulacion de Resultados de Hidrogramas del Tramo R520

Qt (m3/s)
Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5|Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 2050 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 21:30 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.3
18-Mar-20| 21:40 | O 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.9
18-Mar-20| 2150 | O 0 0 0 0 0 0.5 0.6 2.2
18-Mar-20| 22:00 | O 0 0 0 0 0.1 1.1 14 4.5
18-Mar-20| 22:10 | O 0 0 0 0 0.2 2.1 2.9 8.6
18-Mar-20| 22:20 | O 0 0 0 0 0.5 3.3 5.2 15.3
18-Mar-20| 22:30 | O 0 0 0 0.1 1 4.5 8.3 24.4
18-Mar-20| 22:40 | O 0 0 0.1 0.2 1.6 5.9 125 33.5
18-Mar-20| 2250 | O 0 0 0.2 04 2.3 8.1 17.3 40.1
18-Mar-20| 23:00 | O 0 0 0.3 0.8 2.8 10.9 21.3 43.7
18-Mar-20| 23:10 | O 0 0 0.7 1.2 3.4 13.2 23.9 44.3
18-Mar-20| 23:20 | O 0 0 0.9 1.3 4.3 14.6 24.9 42.9
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0.1 1 14 5.7 15 24.6 40.2
18-Mar-20| 23:40 | O 0 0.1 1 14 6.9 14.6 23.4 36.7
18-Mar-20| 2350 | O 0 0.3 1 14 7.6 13.8 21.6 32.9
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.4 1 1.8 1.7 12.7 19.6 29
19-Mar-20| 0:10 0 0 0.4 1 2.6 7.6 11.6 175 25.4
19-Mar-20| 0:20 0 0.1 0.4 1.4 3.2 7.2 10.4 15.5 22
19-Mar-20| 0:30 0 0.1 04 1.9 3.4 6.7 9.2 13.7 19.1
19-Mar-20| 0:40 0 0.1 0.3 2.4 3.5 6.1 8.2 12 16.4
19-Mar-20| 0:50 0 0.1 0.3 2.6 3.3 5.6 7.2 10.5 14.2
19-Mar-20| 1:00 0 0.1 0.3 2.5 3.1 5 6.4 9.2 12.3
19-Mar-20| 1:10 0 0.1 0.3 2.4 2.9 4.5 5.6 8 10.6
19-Mar-20| 1:20 | 0.1 | 0.1 0.2 2.3 2.7 4.1 4.9 7 9.2
19-Mar-20| 1:30 | 0.1 | 0.1 0.3 2.2 2.5 3.6 4.3 6.1 8
19-Mar-20| 1:40 | 0.1 | 0.1 0.7 2 2.3 3.2 3.8 5.4 6.9
19-Mar-20| 1:50 | 0.1 | 0.1 0.9 1.9 2.1 2.9 3.4 4.7 5.9
19-Mar-20| 2:00 | 0.1 | 0.1 1 1.7 2 2.6 3 4.1 5
19-Mar-20| 2:10 0 0.1 0.9 1.6 1.8 2.4 2.6 3.6 4.2
19-Mar-20| 2:20 0 0.1 0.9 1.4 1.6 2.2 2.2 3 3.4
19-Mar-20| 2:30 0 0 0.9 1.3 15 2 1.9 2.6 2.7
19-Mar-20| 2:40 0 0.1 0.8 1.2 1.3 1.8 1.7 2.2 2.2
19-Mar-20| 2:50 0 0.3 0.8 1.1 1.2 1.6 14 1.8 1.7
19-Mar-20| 3:00 0 0.5 0.7 1 1.1 14 11 15 14




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20| 3:10 0 0.5 0.7 0.9 1 1.2 0.9 1.2 1
19-Mar-20| 3:20 0 0.5 0.6 0.8 0.9 1 0.7 0.9 0.8
19-Mar-20| 3:30 0 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 0.6 0.7 0.6
19-Mar-20| 3:40 0 0.4 0.5 0.7 0.8 0.7 0.5 0.6 0.5
19-Mar-20| 3:50 0 0.4 0.5 0.7 0.7 0.6 0.4 0.4 0.4
19-Mar-20| 4:00 0 04 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3
Tabla E 13 Tabulacion de Resultados de Hidrogramas de la Uni6n J283
Fecha Hora Qt (M3fs)
Tr=2|Tr=5|Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:50 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 21:30 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.3
18-Mar-20| 21:40 | O 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.9
18-Mar-20| 2150 | O 0 0 0 0 0 0.2 0.6 2.2
18-Mar-20| 22:00 | O 0 0 0 0 0.1 0.5 14 4.5
18-Mar-20| 22:10 | O 0 0 0 0 0.2 1.2 2.9 8.6
18-Mar-20| 22:20 | O 0 0 0 0 0.5 2.2 5.2 15.3
18-Mar-20| 22:30 | O 0 0 0 0.1 1 3.4 8.3 24.4
18-Mar-20| 22:40 | O 0 0 0.1 0.2 1.6 4.8 125 335
18-Mar-20| 2250 | O 0 0 0.2 0.4 2.3 6.5 17.3 40.1
18-Mar-20| 23:00 | O 0 0 0.3 0.8 2.8 8.9 21.3 43.7
18-Mar-20| 23:10 | O 0 0 0.7 1.2 3.4 11.6 23.9 44.3
18-Mar-20| 23:20 | O 0 0 0.9 1.3 4.3 13.6 24.9 42.9
18-Mar-20| 23:30 | O 0 0.1 1 14 5.7 14.6 24.6 40.2
18-Mar-20| 23:40 | O 0 0.1 1 14 6.9 14.7 23.4 36.7
18-Mar-20| 23550 | O 0 0.3 1 14 7.6 14.3 21.6 32.9
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.4 1 1.8 7.7 13.4 19.6 29
19-Mar-20| 0:10 0 0 0.4 1 2.6 7.6 12.3 175 25.4
19-Mar-20| 0:20 0 0.1 0.4 14 3.2 7.2 11.2 155 22
19-Mar-20| 0:30 0 0.1 0.4 1.9 3.4 6.7 10 13.7 19.1
19-Mar-20| 0:40 0 0.1 0.3 2.4 3.5 6.1 8.9 12 16.4
19-Mar-20| 0:50 0 0.1 0.3 2.6 3.3 5.6 7.9 10.5 14.2
19-Mar-20| 1:00 0 0.1 0.3 25 3.1 5 7 9.2 12.3
19-Mar-20| 1:10 0 0.1 0.3 2.4 2.9 4.5 6.2 8 10.6
19-Mar-20| 1:20 | 0.1 | 0.1 0.2 2.3 2.7 4.1 55 7 9.2




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5|Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20| 1:30 | 0.1 | 0.1 0.3 2.2 2.5 3.6 4.8 6.1 8
19-Mar-20| 1:40 | 0.1 | 0.1 0.7 2 2.3 3.2 4.3 54 6.9
19-Mar-20| 1:50 | 0.1 | 0.1 0.9 19 2.1 2.9 3.8 4.7 5.9
19-Mar-20| 2:00 | 0.1 | 0.1 1 1.7 2 2.6 3.3 4.1 5
19-Mar-20| 2:10 0 0.1 0.9 1.6 1.8 2.4 2.9 3.6 4.2
19-Mar-20| 2:20 0 0.1 0.9 14 1.6 2.2 2.6 3 3.4
19-Mar-20| 2:30 0 0 0.9 1.3 15 2 2.3 2.6 2.7
19-Mar-20| 2:40 0 0.1 0.8 1.2 1.3 1.8 2 2.2 2.2
19-Mar-20| 2:50 0 0.3 0.8 1.1 1.2 1.6 1.7 1.8 1.7
19-Mar-20| 3:00 0 0.5 0.7 1 1.1 14 14 15 14
19-Mar-20| 3:10 0 05| 0.7 0.9 1 1.2 1.2 1.2 1
19-Mar-20| 3:20 0 0.5 0.6 0.8 0.9 1 1 0.9 0.8
19-Mar-20| 3:30 0 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6
19-Mar-20| 3:40 0 04 0.5 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5
19-Mar-20| 3:50 0 04 0.5 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4
19-Mar-20| 4:00 0 04 0.5 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3
Tabla E 14 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas del Tramo R550
Fecha Hora Qt (m3fs)
Tr=2 | Tr=5|Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:50 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 22:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.1
18-Mar-20| 22:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.3
18-Mar-20| 22:20 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.9
18-Mar-20| 22:30 | 0 0 0 0 0 0 0 0.3 2.2
18-Mar-20 | 22:40 0 0 0 0 0 0 0.1 0.8 5.1
18-Mar-20| 22:50 | 0 0 0 0 0 0 0.3 18 12.3
18-Mar-20| 23:00 0 0 0 0 0 0 0.8 3.9 23.2
18-Mar-20| 23:10 0 0 0 0 0 0.1 1.6 8.6 32.8
18-Mar-20| 23:20 0 0 0 0 0 0.2 3.1 14.4 39.1
18-Mar-20| 23:30 0 0 0 0 0 0.5 5.7 19.3 42.1
18-Mar-20 | 23:40 0 0 0 0 0 11 8.8 22.5 42.4




Qt (m3/s)
Fecha Hora
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20 | 23:50 0 0 0 0 0 2 115 23.8 41.1
19-Mar-20| 0:00 0 0 0 0 0.1 3.2 13.4 23.9 38.6
19-Mar-20| 0:10 0 0 0 0 0.2 4.6 14.1 23 35.4
19-Mar-20| 0:20 0 0 0 0.1 0.4 6 14.1 21.6 32

19-Mar-20| 0:30 0 0 0 0.2 0.8 7 13.6 19.9 28.6
19-Mar-20| 0:40 0 0 0 0.3 1.2 7.4 12.8 18.1 254
19-Mar-20| 0:50 0 0 0 0.6 14 7.4 11.9 16.3 224
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0.8 1.8 7.2 10.9 14.6 19.8
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 1 2.5 6.8 9.9 13.1 174
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 1.1 3.1 6.4 9 11.6 15.3
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 15 3.3 5.9 8.1 104 135
19-Mar-20| 1:40 0 0 0.1 2 3.3 5.4 7.3 9.2 11.9
19-Mar-20| 1:50 0 0 0.2 2.4 3.2 4.9 6.6 8.2 10.5
19-Mar-20| 2:00 0 0 0.3 2.4 3 4.5 5.9 7.3 9.3
19-Mar-20| 2:10 0 0 0.3 2.4 2.9 4.1 5.3 6.5 8.2
19-Mar-20| 2:20 0 0 0.3 2.3 2.7 3.7 4.8 5.8 7.2
19-Mar-20| 2:30 0 0 0.3 2.2 2.5 3.4 4.3 5.2 6.3
19-Mar-20| 2:40 0 0 0.3 2.1 2.3 3.1 3.9 4.7 5.4
19-Mar-20| 2:50 0 0 0.3 1.9 2.2 2.8 3.5 4.1 4.5
19-Mar-20| 3:00 0 0.1 0.3 1.8 2 2.6 3.2 3.6 3.8
19-Mar-20| 3:10 0 0.1 0.4 1.7 1.9 2.4 2.8 3.1 3.1
19-Mar-20| 3:20 0 0.1 0.6 1.6 1.7 2.2 2.5 2.7 2.5
19-Mar-20| 3:30 0 0.1 0.8 15 1.6 2 2.2 2.2 2

19-Mar-20| 3:40 0 0.1 0.8 14 15 19 1.9 19 1.6
19-Mar-20| 3:50 0 0.1 0.8 1.3 14 1.7 1.6 15 1.3
19-Mar-20| 4:00 0 0.1 0.9 1.2 1.3 15 14 1.2 1

Tabla E 15 Tabulacion de Resultados de Hidrogramas de la Subcuenca W1050
Fecha Hora Qt (m3fs)
Tr=2 | Tr=5|Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20 | 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20 | 20:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:50 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:00 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4
18-Mar-20| 21:10 0 0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 0.7 1.2
18-Mar-20| 21:20 0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.6 1 1.6 2.7
18-Mar-20| 21:30 0 0.1 0.2 0.5 0.6 1.1 1.9 2.9 4.8
18-Mar-20| 21:40 | 0.1 | 0.1 0.3 0.7 0.9 1.8 3 4.7 7.6
18-Mar-20| 21:50 | 0.1 | 0.2 0.4 1 1.3 2.5 4.1 6.4 10.3
18-Mar-20| 22:00 | 0.1 | 0.2 0.5 1.2 1.6 3 5 7.6 12.3




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20| 22:10 | 0.1 | 0.2 0.6 14 1.8 3.3 55 8.4 13.3
18-Mar-20| 22:20 | 0.1 | 0.2 0.6 15 1.9 35 5.7 8.6 13.6
18-Mar-20| 22:30 | 0.1 | 0.2 0.6 15 1.8 3.4 55 8.3 13.1
18-Mar-20| 22:40 | 0.1 | 0.2 0.6 14 1.7 3.2 5.1 1.7 12
18-Mar-20| 22:50 | 0.1 | 0.2 0.5 1.2 1.6 2.8 4.5 6.7 10.5
18-Mar-20| 23:00 | O 0.1 04 1.1 1.3 2.4 3.8 5.6 8.7
18-Mar-20| 23:10 | O 0.1 04 0.9 1.1 2 3.1 4.6 7.1
18-Mar-20| 23:20 | O 0.1 0.3 0.7 0.9 1.6 2.5 3.8 5.8
18-Mar-20| 23:30 | O 0.1 0.2 0.6 0.7 1.3 2.1 3.1 4.7
18-Mar-20| 23:40 | O 0.1 0.2 0.5 0.6 1 1.7 2.5 3.8
18-Mar-20| 2350 | O 0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.3 2 3

19-Mar-20| 0:00 0 0 0.1 0.3 04 0.7 11 1.6 2.4
19-Mar-20| 0:10 0 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.9 13 1.9
19-Mar-20| 0:20 0 0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.7 1 1.6
19-Mar-20| 0:30 0 0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.8 1.2
19-Mar-20| 0:40 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 1

19-Mar-20| 0:50 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.5 0.8
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 1:40 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla E 16 Tabulacién de Resultados de Hidrogramas de Salida

Qt (m3/s)
Fecha Hora
Tr=2 | Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500

18-Mar-20| 20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:20 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:30 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 20:40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0

18-Mar-20| 2050 | O 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:00 | O 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4
18-Mar-20| 21:10 | O 0 0.1 0.1 0.1 0.3 04 0.7 1.2
18-Mar-20| 21:20 | O 0.1 0.1 0.3 0.3 0.6 1 1.6 2.7
18-Mar-20| 21:30 | O 0.1 0.2 0.5 0.6 11 1.9 2.9 4.9
18-Mar-20| 21:40 | 0.1 | 0.1 0.3 0.7 0.9 1.8 3 4.7 7.6
18-Mar-20| 21:50 | 0.1 | 0.2 04 1 1.3 2.5 4.1 6.4 10.4
18-Mar-20| 22:00 | 0.1 | 0.2 0.5 1.2 1.6 3 5 1.7 124
18-Mar-20| 22:10 | 0.1 | 0.2 0.6 14 1.8 3.3 55 8.4 13.6
18-Mar-20| 22:20 | 0.1 | 0.2 0.6 15 1.9 3.5 5.7 8.7 145
18-Mar-20| 22:30 | 0.1 | 0.2 0.6 15 1.8 3.4 5.6 8.6 15.3
18-Mar-20| 22:40 | 0.1 | 0.2 0.6 14 1.7 3.2 5.3 8.5 17.1
18-Mar-20| 22:50 | 0.1 | 0.2 0.5 1.2 1.6 2.8 4.8 8.5 22.8
18-Mar-20| 23:00 | O 0.1 0.4 1.1 1.3 2.4 4.5 9.5 31.9
18-Mar-20| 23:10 | O 0.1 0.4 0.9 1.1 2 4.7 13.2 39.9
18-Mar-20| 23:20 | O 0.1 0.3 0.7 0.9 1.8 5.6 18.2 44.9
18-Mar-20| 23:30 | O 0.1 0.3 0.6 0.7 1.8 1.7 224 46.8
18-Mar-20| 23:40 | O 0.1 0.2 0.5 0.6 2.1 10.4 24.9 46.2
18-Mar-20| 23:50 | O 0 0.2 0.4 0.5 2.8 12.8 25.8 44.1
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.1 0.3 04 3.8 14.4 25.5 41
19-Mar-20| 0:10 0 0 0.1 0.3 0.5 5.1 15 24.2 37.4
19-Mar-20| 0:20 0 0 0.1 0.3 0.6 6.5 14.8 22.6 33.6
19-Mar-20| 0:30 0 0 0.1 0.3 1 7.3 14.2 20.7 29.8
19-Mar-20| 0:40 0 0 0.1 0.5 14 1.7 13.3 18.7 26.3
19-Mar-20| 0:50 0 0 0.1 0.7 1.6 1.7 12.2 16.8 23.2
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0.9 1.9 7.4 11.2 15 20.4
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 1 2.6 7 10.1 134 17.9
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 1.2 3.1 6.5 9.2 11.9 15.7
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 15 3.3 6 8.2 10.6 13.8
19-Mar-20| 1:40 0 0 0.1 2 3.3 55 7.4 9.4 12.1
19-Mar-20| 1:50 0 0 0.2 2.4 3.2 5 6.7 8.4 10.7
19-Mar-20| 2:00 0 0 0.3 2.5 3.1 4.6 6 7.4 9.4
19-Mar-20| 2:10 0 0 0.3 2.4 2.9 4.1 5.4 6.6 8.3
19-Mar-20| 2:20 0 0 0.4 2.3 2.7 3.8 4.8 5.9 7.3
19-Mar-20| 2:30 0 0 0.3 2.2 2.5 3.4 4.3 5.3 6.4
19-Mar-20| 2:40 0 0 0.3 2.1 2.3 3.1 3.9 4.7 55
19-Mar-20| 2:50 0 0 0.3 1.9 2.2 2.8 3.5 4.2 4.6
19-Mar-20| 3:00 0 0.1 0.3 1.8 2 2.6 3.2 3.6 3.8




Qt (m3/s)

Fecha Hora
Tr=2|Tr=5| Tr=10 | Tr=20 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Tr=500
19-Mar-20| 3:10 0 0.1 0.4 1.7 1.9 2.4 2.8 3.1 3.1
19-Mar-20| 3:20 0 0.1 0.6 1.6 1.7 2.2 25 2.7 2.5
19-Mar-20| 3:30 0 0.1 0.8 15 1.6 2 2.2 2.2 2
19-Mar-20| 3:40 0 0.1 0.8 14 15 19 19 19 1.6
19-Mar-20| 3:50 0 0.1 0.8 1.3 14 1.7 1.6 15 1.3
19-Mar-20| 4:00 0 0.1 0.9 1.2 1.3 15 14 1.2 1




Tabla E 17 Tabulacion de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 2 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
18-Mar-20| 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:00 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:10 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:20 01| 0.1 0.2 0 01| 0.1 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:30 01| 0.1 0.2 0 01| 0.1 0 01| 0.1 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:40 02| 0.1 0.3 0 01| 0.1 0 01| 01 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:50 02| 0.1 0.3 0 01| 0.1 0 01| 01 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 22:00 02| 0.1 0.3 0 01| 0.1 0 01| 01 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 22:10 02| 0.1 0.3 0 01| 01 0 01| 01 0] O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 22:20 02| 0.1 0.3 0 0| 0.1 0 01| 0.1 0] O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 22:30 01| 0.1 0.3 0.1 0| 0.1 0 0 0 0] O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 22:40 01| 01 0.2 0.2 0| 0.3 0 0 0 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 22:50 01| 01 0.2 0.3 0| 0.3 0 0 0 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 23:00 01| 01 0.1 0.3 0| 04 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 23:10 0.1 0 0.1 0.3 0| 0.3 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 23:20 0 0 0.1 0.3 0| 0.3 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 23:30 0 0 0.1 0.3 0| 0.3 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 23:40 0 0 0 0.2 0| 0.2 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 23:50 0 0 0 0.2 0| 0.2 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
19-Mar-20| 0:00 0 0 0 0.2 0| 0.2 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 0:10 0 0 0 0.1 0| 0.1 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 0:20 0 0 0 0.1 0| 0.1 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 0:30 0 0 0 0.1 0| 0.1 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 0:40 0 0 0 0.1 0| 0.1 0 0 0 0.1| 0.1 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 0:50 0 0 0 0.1 0| 0.1 0 0 0 0.1| 0.1 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0.1 0| 0.1 0 0 0 0.1| 0.1 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1| 0.1 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 0 0 0 0.1 0| 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:40 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0] O 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0] O 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0.1 0| 01 0] O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0.1 0| 0.1 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0.1 0| 0.1 0| O 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0.1 0| 01 0| O 0 0 0 0 0




Tabla E 18 Tabulacién de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 5 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
18-Mar-20| 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 20:50 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:00| 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:10| 0.1 0.1 0.2 0 01| 0.1 0 01| 0.1 0| O 0 0 0 0 0
18-Mar-20| 21:20| 0.2 0.1 0.3 0 01| 0.1 0 01| 01 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:30| 0.3 0.2 0.5 0 02| 0.2 0 01| 01 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:40| 0.4 0.3 0.7 0 0.2| 0.2 0 02| 0.2 0] O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 21:50| 0.4 0.3 0.7 0 0.2| 0.2 0 02| 0.2 0] O 0 0 0 0.2 0.2
18-Mar-20| 22:00| 0.4 0.3 0.8 0 01| 0.2 0 02| 0.2 0] O 0 0 0 0.2 0.2
18-Mar-20| 22:10| 0.4 0.3 0.7 0.1 01| 0.2 0 02| 0.2 0| O 0 0 0 0.2 0.2
18-Mar-20| 22:20| 0.4 0.3 0.7 0.3 01| 04 0 01| 01 0| O 0 0 0 0.2 0.2
18-Mar-20| 22:30| 0.3 0.3 0.6 0.6 0.1| 0.6 0 01| 0.1 0| O 0 0 0 0.2 0.2
18-Mar-20| 22:40| 0.2 0.2 0.4 0.7 0.1| 0.8 0 01| 0.1 0| O 0 0 0 0.2 0.2
18-Mar-20| 22:50| 0.2 0.2 0.4 0.7 0| 0.8 0 01| 0.1 0| O 0 0 0 0.2 0.2
18-Mar-20| 23:00| 0.2 0.1 0.3 0.7 0| 0.7 0 01| 0.1 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 23:10| 0.1 0.1 0.2 0.7 0| 0.7 0 0| 0.1 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 23:20| 0.1 0.1 0.2 0.6 0| 0.6 0 0 0 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 23:30| 0.1 0.1 0.1 0.5 0| 05 0 0 0 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 23:40| 0.1 0 0.1 0.4 0| 04 0 0 0 0| O 0 0 0 0.1 0.1
18-Mar-20| 23:50 0 0 0.1 0.4 0| 04 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
19-Mar-20| 0:00 0 0 0.1 0.3 0| 0.3 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 0:10 0 0 0 0.3 0| 0.3 0 0| 01 02| 0.2 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 0:20 0 0 0 0.2 0| 0.2 0.1 0| 0.1 02| 0.2 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 0:30 0 0 0 0.2 0| 0.2 0.3 0| 0.3 0.1| 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 0:40 0 0 0 0.1 0| 0.2 0.5 0| 05 0.1| 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 0:50 0 0 0 0.1 0| 0.1 0.5 0| 05 0.1| 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:00 0 0 0 0.1 0| 0.1 0.6 0| 0.6 0.1| 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:10 0 0 0 0.1 0| 0.1 0.6 0| 0.6 0.1| 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:20 0 0 0 0.1 0] 0.1 0.5 0| 05 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:30 0 0 0 0 0 0 0.5 0| 05 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:40 0 0 0 0 0 0 0.5 0| 05 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 1:50 0 0 0 0 0 0 0.4 0| 04 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 2:00 0 0 0 0 0 0 0.4 0| 04 0| O 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 2:10 0 0 0 0 0 0 0.4 0| 04 0| O 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 2:20 0 0 0 0 0 0 0.3 0| 0.3 0.1| 0.1 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 2:30 0 0 0 0 0 0 0.3 0| 0.3 04| 04 0 0 0 0 0
19-Mar-20| 2:40 0 0 0 0 0 0 0.3 0| 0.3 05| 05 0.1 0.1 0 0 0
19-Mar-20| 2:50 0 0 0 0 0 0 0.3 0| 0.3 05| 05 0.3 0.3 0 0 0
19-Mar-20| 3:00 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 05| 05 0.5 0.5 0.1 0 0.1
19-Mar-20| 3:10 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 05| 05 0.5 0.5 0.1 0 0.1
19-Mar-20| 3:20 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 04| 04 0.5 0.5 0.1 0 0.1
19-Mar-20| 3:30 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 04| 04 0.5 0.5 0.1 0 0.1
19-Mar-20| 3:40 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 04| 0.4 0.4 0.4 0.1 0 0.1
19-Mar-20| 3:50 0 0 0 0 0 0 0.2 0| 0.2 04| 0.4 0.4 0.4 0.1 0 0.1
19-Mar-20| 4:00 0 0 0 0 0 0 0.1 0| 01 0.3| 0.3 0.4 0.4 0.1 0 0.1




Tabla E 19 Tabulacién de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 10 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
18-Mar-20| 20:00 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:10 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:40 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:50 0.10] 0.00 | 0.10| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 21:00 0.10| 0.10 | 0.20| 0.00 0.10| 0.10| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 21:10 0.20| 0.10 | 0.30| 0.00 0.10| 0.10| 0.00 0.10| 0.10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:20 0.30| 0.20 | 0.50| 0.00 0.20| 0.20| 0.00 0.20| 0.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:30 0.50| 0.30 | 0.80| 0.00 0.30| 0.30| 0.00 0.20| 0.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.20 0.20
18-Mar-20| 21:40 0.60| 0.40 | 1.00| 0.00 0.40| 0.40| 0.00 0.30| 0.30| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.30 0.30
18-Mar-20| 21:50 0.70] 050 | 1.10| 0.10 0.40| 0.50| 0.00 0.40| 0.40| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.40 0.40
18-Mar-20| 22:00 0.70] 050 | 1.20| 0.10 0.40| 0.50| 0.00 0.50| 0.50| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.50 0.50
18-Mar-20| 22:10 0.70] 050 | 1.20| 0.30 0.40| 0.60| 0.00 0.50| 0.50| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 22:20 0.60| 050 | 1.10| 0.90 0.30| 1.20| 0.00 0.40| 0.40| 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 22:30 0.50| 0.40 | 0.90| 1.10 0.30| 1.40| 0.00 0.40| 0.40| 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 22:40 0.40| 0.30 | 0.80| 1.20 0.20| 1.40| 0.00 0.30| 0.30| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 22:50 0.30| 0.30 | 0.60| 1.10 0.10| 1.30| 0.00 0.30| 0.30| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.50 0.50
18-Mar-20| 23:00 0.30| 0.20 | 0.50| 1.10 0.10| 1.20| 0.00 0.20| 0.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.40 0.40
18-Mar-20| 23:10 0.20] 0.20 | 0.40| 0.90 0.10| 1.00| 0.00 0.20| 0.20| 0.10| 0.10 0.00/ 0.00( 0.00 0.40 0.40
18-Mar-20| 23:20 0.20| 0.10 | 0.30| 0.80 0.10| 0.90| 0.00 0.10| 0.10| 0.20| 0.20 0.00| 0.00f 0.00 0.30 0.30
18-Mar-20| 23:30 0.10| 0.10 | 0.20| 0.70 0.00| 0.80| 0.10 0.10| 0.10| 0.30| 0.30 0.10| 0.10( 0.00 0.20 0.30
18-Mar-20| 23:40 0.10| 0.10 | 0.20( 0.70 0.00| 0.70| 0.20 0.10| 0.20| 0.40| 0.40 0.10| 0.10| 0.00 0.20 0.20
18-Mar-20| 23:50 0.10| 0.10 | 0.10| 0.60 0.00| 0.60| 0.50 0.10| 0.50| 0.40| 0.40 0.30| 0.30| 0.00 0.20 0.20




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
19-Mar-20| 0:00 0.10| 0.10 | 0.10| 0.50 0.00| 0.50| 0.80 0.00| 0.80| 0.40| 0.40 0.40| 0.40( 0.00 0.10 0.10
19-Mar-20| 0:10 0.00| 0.00 | 0.10| 0.40 0.00| 0.40| 0.90 0.00| 1.00| 0.40| 0.40 0.40| 0.40( 0.00 0.10 0.10
19-Mar-20| 0:20 0.00| 0.00 | 0.10| 0.30 0.00| 0.30| 1.00 0.00| 1.00| 0.30| 0.30 0.40| 0.40| 0.00 0.10 0.10
19-Mar-20| 0:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.30 0.00| 0.30| 1.00 0.00| 1.00| 0.30| 0.30 0.40| 0.40| 0.00 0.10 0.10
19-Mar-20| 0:40 0.00| 0.00 | 0.00| 0.20 0.00| 0.20| 1.00 0.00| 1.00| 0.30| 0.30 0.30| 0.30| 0.00 0.10 0.10
19-Mar-20| 0:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.20 0.00| 0.20| 0.90 0.00| 0.90| 0.20| 0.20 0.30| 0.30| 0.00 0.00 0.10
19-Mar-20| 1:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.90 0.00| 0.90| 0.20| 0.20 0.30| 0.30| 0.00 0.00 0.00
19-Mar-20| 1:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.80 0.00| 0.80| 0.20| 0.20 0.30| 0.30| 0.00 0.00 0.00
19-Mar-20| 1:20 0.00] 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.70 0.00| 0.70| 0.60| 0.60 0.20| 0.20| 0.00 0.00 0.00
19-Mar-20| 1:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.70 0.00| 0.70| 0.90| 0.90 0.30| 0.30| 0.00 0.00 0.00
19-Mar-20| 1:40 0.00|] 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.60 0.00| 0.60| 1.00| 1.00 0.70| 0.70| 0.10 0.00 0.10
19-Mar-20| 1:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.60 0.00| 0.60| 1.00| 1.00 0.90| 0.90| 0.20 0.00 0.20
19-Mar-20| 2:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.50 0.00| 0.50| 0.90| 0.90 1.00| 1.00| 0.30 0.00 0.30
19-Mar-20| 2:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.50 0.00| 0.50| 0.90| 0.90 0.90| 0.90| 0.30 0.00 0.30
19-Mar-20| 2:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.40 0.00| 0.40| 0.80| 0.80 0.90| 0.90| 0.30 0.00 0.40
19-Mar-20| 2:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.40 0.00| 0.40| 0.80| 0.80 0.90| 0.90| 0.30 0.00 0.30
19-Mar-20| 2:40 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 0.70| 0.70 0.80| 0.80| 0.30 0.00 0.30
19-Mar-20| 2:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 0.70| 0.70 0.80| 0.80| 0.30 0.00 0.30
19-Mar-20| 3:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 0.60| 0.60 0.70| 0.70| 0.30 0.00 0.30
19-Mar-20| 3:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 0.60| 0.60 0.70| 0.70| 0.40 0.00 0.40
19-Mar-20| 3:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.20 0.00| 0.20| 0.50| 0.50 0.60| 0.60| 0.60 0.00 0.60
19-Mar-20| 3:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.20 0.00| 0.20| 0.50| 0.50 0.60| 0.60| 0.80 0.00 0.80
19-Mar-20| 3:40 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00] 0.00, 0.20 0.00| 0.20| 0.50| 0.50 0.50| 050 0.80 0.00 0.80
19-Mar-20| 3:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.20 0.00| 0.20| 0.40| 0.40 0.50| 050 0.80 0.00 0.80
19-Mar-20| 4:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.40| 0.40 0,50 050 0.90 0.00 0.90




Tabla E 20 Tabulacion de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 20 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
18-Mar-20| 20:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:10 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:20 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:30 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:40 0.00| 0.00 | 0.10| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:50 0.10| 0.10 | 0.10| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 21:00 0.10| 0.10 | 0.20| 0.00 0.10| 0.10| 0.00 0.10| 0.10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 21:10 0.30| 0.20 | 0.50| 0.00 0.20| 0.20| 0.00 0.10| 0.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:20 0.50| 0.30 | 0.80| 0.00 0.40| 0.50| 0.00 0.30| 0.30| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.30 0.30
18-Mar-20| 21:30 0.80| 050 | 1.30| 0.10 0.80| 0.80| 0.00 0.60| 0.60| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.50 0.50
18-Mar-20| 21:40 1.10| 0.80 | 1.90| 0.10 1.00| 1.10| 0.00 0.80| 0.90| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.70 0.70
18-Mar-20| 21:50 1.40| 1.00 | 2.30| 0.30 1.10| 1.40| 0.00 1.00| 1.10| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 1.00 1.00
18-Mar-20| 22:00 1.50| 1.10 | 2.60| 0.60 1.10| 1.70| 0.00 1.20| 1.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 1.20 1.20
18-Mar-20| 22:10 160 1.20 | 2.70| 150 1.00| 2.50| 0.00 1.20| 1.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 1.40 1.40
18-Mar-20| 22:20 150 1.10 | 2.60| 2.20 0.80| 3.00| 0.00 1.10| 1.10| 0.10] 0.10 0.00/ 0.00f 0.00 1.50 1.50
18-Mar-20| 22:30 140| 1.10 | 2.40| 250 0.70| 3.20| 0.00 1.00| 1.00| 0.10] 0.10 0.00/ 0.00f 0.00 1.50 1.50
18-Mar-20| 22:40 1.20| 090 | 2.10| 2.70 0.50| 3.20| 0.00 0.80| 0.80| 0.30| 0.30 0.10| 0.10( 0.00 1.40 1.40
18-Mar-20| 22:50 1.00| 0.80 | 1.70| 2.60 0.40| 3.00| 0.10 0.60| 0.70| 0.60| 0.60 0.20| 0.20( 0.00 1.20 1.20
18-Mar-20| 23:00 0.80| 0.60 | 1.40| 2.50 0.30| 2.70| 0.30 0.50| 0.90| 0.90| 0.90 0.30| 0.30( 0.00 1.10 1.10
18-Mar-20| 23:10 0.60| 050 | 1.10| 2.20 0.20| 2.40| 1.00 0.40| 1.40| 1.00| 1.00 0.70| 0.70( 0.00 0.90 0.90
18-Mar-20| 23:20 0.50| 0.40 | 0.90| 1.90 0.10| 2.00| 1.70 0.30| 2.00/ 1.10| 1.10 0.90| 0.90| 0.00 0.70 0.70
18-Mar-20| 23:30 0.30] 0.30 | 0.70| 1.60 0.10| 1.70| 2.20 0.20| 2.40| 1.00| 1.00 1.00| 1.00| 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 23:40 0.30] 0.20 | 0.50| 1.30 0.10| 1.40| 2.50 0.20| 2.70| 1.00| 1.00 1.00| 1.00| 0.00 0.50 0.50
18-Mar-20| 23:50 0.20| 0.20 | 0.40| 1.10 0.00| 1.20| 2.60 0.10| 2.70| 0.90| 0.90 1.00| 1.00| 0.00 0.40 0.40




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
19-Mar-20| 0:00 0.20| 0.10 | 0.30| 0.90 0.00| 1.00| 2.60 0.10| 2.60| 1.00| 1.00 1.00| 1.00| 0.00 0.30 0.30
19-Mar-20| 0:10 0.10| 0.10 | 0.20| 0.80 0.00| 0.80| 2.40 0.10| 250 1.50| 1.50 1.00| 1.00| 0.00 0.20 0.30
19-Mar-20| 0:20 0.10| 0.10 | 0.20| 0.70 0.00| 0.70| 2.30 0.10| 2.30| 2.10| 2.10 1.40| 1.40| 0.10 0.20 0.30
19-Mar-20| 0:30 0.10| 0.10 | 0.10| 0.50 0.00| 050, 2.10 0.00| 2.10| 2.50| 2.50 1.90| 1.90| 0.20 0.20 0.30
19-Mar-20| 0:40 0.10| 0.10 | 0.10| 0.40 0.00| 0.40| 1.90 0.00| 1.90| 2.60| 2.60 240| 2.40| 0.30 0.10 0.50
19-Mar-20| 0:50 0.00| 0.00 | 0.10| 0.30 0.00| 0.30| 1.70 0.00| 1.70| 2.50| 2.50 2.60| 2.60| 0.60 0.10 0.70
19-Mar-20| 1:00 0.00| 0.00 | 0.10| 0.20 0.00| 0.20| 1.50 0.00| 1.50| 2.40]| 2.40 250| 250| 0.80 0.10 0.90
19-Mar-20| 1:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.20 0.00| 0.20| 1.40 0.00| 1.40| 2.30| 2.30 240| 2.40 1.00 0.10 1.00
19-Mar-20| 1:20 0.00] 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.20 0.00| 1.20f 2.20| 2.20 230 2.30 1.10 0.10 1.20
19-Mar-20| 1:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.10 0.00| 1.10| 2.00| 2.00 220 2.20 1.50 0.00 1.50
19-Mar-20| 1:40 0.00|] 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.00 0.00| 1.00, 1.80| 1.80 2.00| 2.00| 2.00 0.00 2.00
19-Mar-20| 1:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.90 0.00| 0.90| 1.70| 1.70 190 1.90| 2.40 0.00 2.40
19-Mar-20| 2:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.80 0.00| 0.80| 1.50| 1.50 1.70| 1.70| 2.40 0.00 2.50
19-Mar-20| 2:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.70 0.00| 0.70| 1.40| 1.40 1.60| 160| 2.40 0.00 2.40
19-Mar-20| 2:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.60 0.00| 0.60| 1.30| 1.30 1.40| 1.40| 2.30 0.00 2.30
19-Mar-20| 2:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.50 0.00| 0.50| 1.20| 1.20 1.30| 1.30| 2.20 0.00 2.20
19-Mar-20| 2:40 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.50 0.00| 0.50| 1.10| 1.10 1.20| 1.20| 2.10 0.00 2.10
19-Mar-20| 2:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.40 0.00| 0.40| 1.00| 1.00 1.10| 1.10 1.90 0.00 1.90
19-Mar-20| 3:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.40 0.00| 0.40| 0.90| 0.90 1.00| 1.00 1.80 0.00 1.80
19-Mar-20| 3:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 0.80| 0.80 0.90| 0.90 1.70 0.00 1.70
19-Mar-20| 3:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.20 0.00| 0.20| 0.70| 0.70 0.80| 0.80 1.60 0.00 1.60
19-Mar-20| 3:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.20 0.00| 0.20| 0.70| 0.70 0.80| 0.80 1.50 0.00 1.50
19-Mar-20| 3:40 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00] 0.00, 0.20 0.00| 0.20| 0.60| 0.60 0.70| 0.70 1.40 0.00 1.40
19-Mar-20| 3:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.60| 0.60 0.70| 0.70 1.30 0.00 1.30
19-Mar-20| 4:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.50| 0.50 0.60| 0.60 1.20 0.00 1.20




Tabla E 21 Tabulacion de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 25 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
18-Mar-20| 20:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:10 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:20 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:30 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:40 0.00| 0.00 | 0.10| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:50 0.10| 0.10 | 0.10| 0.00 0.00| 0.10| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 21:00 0.20| 0.10 | 0.30| 0.00 0.10| 0.10| 0.00 0.10| 0.10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:10 0.30| 0.20 | 0.50| 0.00 0.30| 0.30| 0.00 0.20| 0.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:20 0.60| 0.40 | 1.00| 0.00 0.60| 0.60| 0.00 0.40| 0.40| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.30 0.30
18-Mar-20| 21:30 1.00| 0.70 | 1.70| 0.10 1.00| 1.10| 0.00 0.70| 0.70| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 21:40 1.40| 1.00 | 2.40| 0.20 1.30| 1.50| 0.00 1.10| 1.10| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.90 0.90
18-Mar-20| 21:50 1.80| 1.30 | 3.10| 0.40 1.40| 1.80| 0.00 1.40| 1.40| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 1.30 1.30
18-Mar-20| 22:00 2.00| 140 | 3.50| 1.00 1.40| 2.40| 0.00 1.50| 1.50| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 1.60 1.60
18-Mar-20| 22:10 210 150 | 3.60| 2.20 1.30| 3.40| 0.00 1.50| 1.50| 0.10] 0.10 0.00/ 0.00f 0.00 1.80 1.80
18-Mar-20| 22:20 2.00| 150 | 3,50 3.00 1.00| 4.00| 0.00 1.40| 1.40| 0.10] 0.10 0.00/ 0.00f 0.00 1.90 1.90
18-Mar-20| 22:30 1.80| 1.40 | 3.30| 3.40 0.80| 4.30| 0.10 1.20| 1.30| 0.30] 0.30 0.10| 0.10| 0.00 1.80 1.80
18-Mar-20| 22:40 150 1.30 | 2.80| 3.60 0.60| 4.20| 0.10 1.00| 1.10| 0.60| 0.60 0.20| 0.20( 0.00 1.70 1.70
18-Mar-20| 22:50 1.30| 1.10 | 2.30| 3.50 0.50| 3.90| 0.50 0.80| 1.30| 1.00| 1.00 0.40| 0.40( 0.00 1.60 1.60
18-Mar-20| 23:00 1.00| 090 | 1.90| 3.20 0.30| 3.50| 1.30 0.60| 1.90| 1.30| 1.30 0.80| 0.80| 0.00 1.30 1.30
18-Mar-20| 23:10 0.80| 0.70 | 1.50| 2.80 0.20| 3.00| 2.20 0.50| 2.70| 1.40| 1.40 1.20| 1.20| 0.00 1.10 1.10
18-Mar-20| 23:20 0.60| 050 | 1.20| 2.40 0.20| 2.60| 2.90 0.40| 3.20| 1.40| 1.40 1.30| 1.30| 0.00 0.90 0.90
18-Mar-20| 23:30 0.50| 0.40 | 0.90| 2.00 0.10| 2.10| 3.30 0.30| 3.60| 1.30| 1.30 1.40| 1.40| 0.00 0.70 0.70
18-Mar-20| 23:40 0.40| 0.30 | 0.70| 1.70 0.10| 1.80| 3.50 0.20| 3.70| 1.40]| 1.40 1.40| 1.40| 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 23:50 0.30| 0.20 | 0.50| 1.40 0.10| 1.50| 3.40 0.20| 3.60| 1.80| 1.80 1.40| 1.40| 0.00 0.50 0.50




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
19-Mar-20| 0:00 0.20| 0.20 | 0.40| 1.10 0.00| 1.20| 3.30 0.10| 3.40| 2.70| 2.70 1.80| 1.80| 0.10 0.40 0.40
19-Mar-20| 0:10 0.20| 0.10 | 0.30| 0.90 0.00| 1.00| 3.00 0.10| 3.10| 3.20| 3.20 2.60| 2.60| 0.20 0.30 0.50
19-Mar-20| 0:20 0.10| 0.10 | 0.20| 0.80 0.00| 0.80| 2.80 0.10| 2.80| 3.50| 3.50 3.20| 3.20| 0.40 0.20 0.60
19-Mar-20| 0:30 0.10| 0.10 | 0.20| 0.60 0.00| 0.60| 2.50 0.00| 2.60| 3.50| 3.50 3.40| 3.40| 0.80 0.20 1.00
19-Mar-20| 0:40 0.10| 0.10 | 0.10| 0.50 0.00| 050 2.20 0.00| 2.30| 3.40| 3.40 3.50| 3.50 1.20 0.20 1.40
19-Mar-20| 0:50 0.10| 0.10 | 0.10| 0.40 0.00| 0.40| 2.00 0.00| 2.00/ 3.20| 3.20 3.30| 3.30 1.40 0.10 1.60
19-Mar-20| 1:00 0.00| 0.00 | 0.10| 0.30 0.00| 0.30| 1.80 0.00| 1.80| 2.90| 2.90 3.10| 3.10 1.80 0.10 1.90
19-Mar-20| 1:10 0.00| 0.00 | 0.10| 0.20 0.00| 0.20| 1.60 0.00| 1.60| 2.70| 2.70 290| 2.90| 250 0.10 2.60
19-Mar-20| 1:20 0.00] 0.00 | 0.00| 0.20 0.00] 0.20| 1.40 0.00| 1.40| 2.50| 2.50 270 270 3.10 0.10 3.10
19-Mar-20| 1:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00] 0.10| 1.20 0.00| 1.20| 2.30| 2.30 250| 250| 3.30 0.10 3.30
19-Mar-20| 1:40 0.00|] 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.10 0.00| 1.10, 2.10]| 2.10 2.30| 2.30| 3.30 0.00 3.30
19-Mar-20| 1:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.00 0.00| 1.00| 1.90| 1.90 2.10| 2.10| 3.20 0.00 3.20
19-Mar-20| 2:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.90 0.00| 0.90| 1.70| 1.70 2.00| 2.00| 3.00 0.00 3.10
19-Mar-20| 2:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.80 0.00| 0.80| 1.60| 1.60 1.80| 1.80| 2.90 0.00 2.90
19-Mar-20| 2:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.70 0.00| 0.70| 1.40| 1.40 160 160| 270 0.00 2.70
19-Mar-20| 2:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.60 0.00| 0.60| 1.30| 1.30 1.50| 1.50| 2.50 0.00 2.50
19-Mar-20| 2:40 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.50 0.00| 0.50| 1.20| 1.20 1.30| 1.30| 2.30 0.00 2.30
19-Mar-20| 2:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.40 0.00| 0.40| 1.10| 1.10 1.20| 1.20| 2.20 0.00 2.20
19-Mar-20| 3:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.40 0.00| 0.40| 1.00| 1.00 1.10| 1.10| 2.00 0.00 2.00
19-Mar-20| 3:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 0.90| 0.90 1.00| 1.00 1.90 0.00 1.90
19-Mar-20| 3:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.20 0.00| 0.20| 0.80| 0.80 0.90| 0.90 1.70 0.00 1.70
19-Mar-20| 3:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.20 0.00| 0.20| 0.70| 0.70 0.80| 0.80 1.60 0.00 1.60
19-Mar-20| 3:40 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.10 0.00| 0.10| 0.70| 0.70 0.80| 0.80 1.50 0.00 1.50
19-Mar-20| 3:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.60| 0.60 0.70| 0.70 1.40 0.00 1.40
19-Mar-20| 4:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.50| 0.50 0.60| 0.60 1.30 0.00 1.30




Tabla E 22 Tabulacion de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 50 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
18-Mar-20| 20:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:10 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:20 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:30 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:40 0.10| 0.00 | 0.10| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:50 0.10| 0.10 | 0.20| 0.00 0.10| 0.10| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 21:00 0.20| 0.10 | 0.40| 0.00 0.10| 0.20| 0.00 0.10| 0.10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:10 0.50| 0.40 | 0.90| 0.10 0.50| 0.50| 0.00 0.30| 0.30| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.30 0.30
18-Mar-20| 21:20 1.10| 0.70 | 1.90| 0.10 1.10| 1.20| 0.00 0.80| 0.80| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 0.60 0.60
18-Mar-20| 21:30 2.00| 1.30 | 3.30| 0.20 2.00| 2.20| 0.00 1.40| 1.40| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00( 0.00 1.10 1.10
18-Mar-20| 21:40 3.00| 210 | 5.10| 0.50 2.60| 3.10| 0.00 2.20| 2.20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.00f 0.00 1.80 1.80
18-Mar-20| 21:50 3.90| 2.70 | 6.60| 1.40 2.80| 4.20| 0.00 2.60| 2.70| 0.10| 0.10 0.00/ 0.00f 0.00 2.50 2.50
18-Mar-20| 22:00 440| 3.10 | 7.50| 3.60 2.70] 6.30| 0.00 2.90| 2.90| 0.30] 0.30 0.10| 0.10( 0.00 3.00 3.00
18-Mar-20| 22:10 450| 3.30 | 7.80| 5.80 240| 8.10| 0.10 290| 3.00| 0.60| 0.60 0.20| 0.20| 0.00 3.30 3.30
18-Mar-20| 22:20 430| 330 | 760| 7.10 1.90| 9.00| 0.30 2.70| 2.90| 1.00| 1.00 0.50| 0.50| 0.00 3.50 3.50
18-Mar-20| 22:30 3.90| 3.10 | 7.00( 7.70 1.50| 9.20| 1.20 2.30| 3.40| 1.70] 1.70 1.00| 1.00| 0.00 3.40 3.40
18-Mar-20| 22:40 3.30| 2.70 | 6.00| 7.60 1.20| 8.80| 3.00 1.90| 4.80| 2.40| 2.40 1.60| 1.60| 0.00 3.20 3.20
18-Mar-20| 22:50 270 220 | 490| 7.20 0.80| 8.00| 4.90 1.50| 6.40| 2.80| 2.80 2.30| 2.30| 0.00 2.80 2.80
18-Mar-20| 23:00 2.10| 1.80 | 3.90| 6.40 0.60| 7.00| 6.30 1.20| 7.50| 3.20| 3.20 2.80| 2.80| 0.00 2.40 2.40
18-Mar-20| 23:10 1.70| 1.40 | 3.10| 5.50 0.40| 5.90| 7.20 0.90| 8.10| 4.00| 4.00 3.40| 3.40( 0.10 2.00 2.00
18-Mar-20| 23:20 1.30| 1.10 | 2.40| 4.60 0.30| 4.80| 7.50 0.70| 8.20| 5.40| 5.40 430 430 0.20 1.60 1.80
18-Mar-20| 23:30 1.00| 090 | 1.80| 3.80 0.20| 4.00| 7.40 0.50| 7.90| 6.80| 6.80 570| 5.70| 0.50 1.30 1.80
18-Mar-20| 23:40 0.70] 0.70 | 1.40| 3.10 0.10| 3.20| 7.00 0.40| 7.40| 7.60| 7.60 6.90| 6.90 1.10 1.00 2.10
18-Mar-20| 23:50 0.60| 050 | 1.10| 2.50 0.10| 2.60| 6.50 0.30| 6.70| 7.90| 7.90 7.60| 7.60| 2.00 0.80 2.80




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 Outlet
19-Mar-20| 0:00 0.40| 040 | 0.80| 2.00 0.10| 2.10| 5.80 0.20| 6.10| 7.70| 7.70 7.70| 7.70| 3.20 0.70 3.80
19-Mar-20| 0:10 0.30|] 0.30 | 0.60| 1.60 0.00| 1.70| 5.20 0.20| 5.40| 7.40| 7.40 760 7.60| 4.60 0.50 5.10
19-Mar-20| 0:20 0.20] 0.20 | 0.50| 1.30 0.00| 1.30| 4.60 0.10| 4.70| 6.90| 6.90 7.20| 7.20| 6.00 0.40 6.50
19-Mar-20| 0:30 0.20] 0.20 | 0.40| 1.00 0.00| 1.00| 4.00 0.10| 4.10| 6.30| 6.30 6.70| 6.70| 7.00 0.30 7.30
19-Mar-20| 0:40 0.10| 0.10 | 0.30| 0.80 0.00| 0.80| 3.50 0.10| 3.60| 5.70| 5.70 6.10| 6.10| 7.40 0.30 7.70
19-Mar-20| 0:50 0.10| 0.10 | 0.20| 0.60 0.00| 0.60| 3.10 0.10| 3.10| 5.10| 5.10 560| 5.60| 7.40 0.20 7.70
19-Mar-20| 1:00 0.10| 0.10 | 0.20| 0.50 0.00| 050 2.70 0.00| 2.70| 4.60| 4.60 5.00| 5.00| 7.20 0.20 7.40
19-Mar-20| 1:10 0.10| 0.10 | 0.10| 0.40 0.00| 0.40| 2.30 0.00| 2.30| 4.10| 4.10 450 450 6.80 0.10 7.00
19-Mar-20| 1:20 0.00|] 0.10 | 0.10| 0.30 0.00] 0.30| 2.00 0.00| 2.00, 3.70| 3.70 410 4.10| 6.40 0.10 6.50
19-Mar-20| 1:30 0.00] 0.00 | 0.10| 0.20 0.00] 0.20| 1.70 0.00| 1.80| 3.30| 3.30 3.60| 3.60| 5.90 0.10 6.00
19-Mar-20| 1:40 0.00] 0.00 | 0.10| 0.20 0.00] 0.20| 1.50 0.00| 1.50| 2.90| 2.90 3.20| 3.20| 5.40 0.10 5.50
19-Mar-20| 1:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.30 0.00| 1.30| 2.60| 2.60 290| 2.90| 4.90 0.10 5.00
19-Mar-20| 2:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.10 0.00| 1.10| 2.40| 2.40 2.60| 2.60| 450 0.00 4.60
19-Mar-20| 2:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 1.00 0.00| 1.00f 2.10]| 2.10 240| 240| 4.10 0.00 4.10
19-Mar-20| 2:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.80 0.00| 0.80| 1.90| 1.90 2.20| 2.20| 3.70 0.00 3.80
19-Mar-20| 2:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.70 0.00| 0.70| 1.70| 1.70 2.00| 2.00| 3.40 0.00 3.40
19-Mar-20| 2:40 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.60 0.00| 0.60| 1.50| 1.50 1.80| 1.80| 3.10 0.00 3.10
19-Mar-20| 2:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.40 0.00| 0.40| 1.30| 1.30 1.60| 1.60| 2.80 0.00 2.80
19-Mar-20| 3:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 1.20| 1.20 1.40| 1.40| 2.60 0.00 2.60
19-Mar-20| 3:10 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.30 0.00| 0.30| 1.00| 1.00 1.20| 1.20| 2.40 0.00 2.40
19-Mar-20| 3:20 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.20 0.00| 0.20| 0.80| 0.80 1.00| 1.00| 2.20 0.00 2.20
19-Mar-20| 3:30 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.20 0.00| 0.20| 0.70| 0.70 0.90| 0.90| 2.00 0.00 2.00
19-Mar-20| 3:40 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.10 0.00| 0.10| 0.60| 0.60 0.70| 0.70 1.90 0.00 1.90
19-Mar-20| 3:50 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.50| 0.50 0.60| 0.60 1.70 0.00 1.70
19-Mar-20| 4:00 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.10 0.00| 0.10| 0.40| 0.40 0.50| 0.50 1.50 0.00 1.50




Tabla E 23 Tabulacion de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 100 afios

Fecha Hora Qt (m3fs)

W570 | W600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 | Outlet
18-Mar-20| 20:00| 0.00| 0.00 0.00| o0.00f O0.00f 0.00| 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00f o0.00f 0.00, 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:20| 0.00| 0.00 0.00| o0.00f O0.00f 0.00, 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:30| 0.00| 0.00 0.10f 0.00f 0.00f 0.00| 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:40| 0.10| 0.10 0.10f o0.00f 0.00f 0.10| 0.00| 0.00f 0.00|{ 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:50| 0.10| 0.10 0.20f o0.00( 0.10f 0.10| o0.00| 0.10f 0.10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 21:00| 0.30| 0.20 0.50| 0.00f 0.20f 0.30| 0.00| 0.20f 0.20| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:10| 0.90| 0.60 1.50( 0.10|{ 0.80| 0.90f 0.00f 0.60| 0.60( 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.40 0.40
18-Mar-20| 21:20| 2.00| 1.30 3.40| 0.20| 2.00, 2.20| 0.00| 1.40| 1.40| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 1.00 1.00
18-Mar-20| 21:30| 3.70| 2.50 6.20| 0.50| 3.50| 4.00| 0.00| 2.50| 2.50| 0.10| 0.10 0.00| 0.00| 0.00 1.90 1.90
18-Mar-20| 21:40| 5.70| 3.90 9.60| 1.50| 4.50| 6.00| 0.00f 3.70f 3.80| 0.20| 0.20 0.10| 0.10| o0.00 3.00 3.00
18-Mar-20| 21:50| 7.30| 5.10 | 12.30| 4.30| 4.80| 9.20| 0.10| 4.50| 4.60| 0.50| 0.50 0.20| 0.20| 0.00 4.10 4.10
18-Mar-20| 22:00| 8.10| 5.80 | 14.00| 8.60| 4.50| 13.20| 0.20| 4.90| 5.10( 1.10| 1.10 0.50| 0.50| 0.00 5.00 5.00
18-Mar-20| 22:10| 8.30| 6.20 | 14.50| 11.90| 3.90| 15.80| 0.80| 4.80| 5.60| 2.10| 2.10 1.20| 1.20| 0.00 5.50 5.50
18-Mar-20| 22:20| 7.90| 6.10 | 14.00| 13.70| 3.10| 16.90| 3.30| 4.40| 7.70| 3.30| 3.30 2.20| 2.20| 0.00 5.70 5.70
18-Mar-20| 22:30| 7.10| 5.60 | 12.70| 14.30| 2.50| 16.70| 6.90| 3.80| 10.60| 4.50| 4.50 3.40| 3.40| 0.00 5.50 5.60
18-Mar-20| 22:40| 5.90| 4.80 | 10.70| 13.80| 1.90| 15.70| 10.10| 3.00| 13.20| 5.90| 5.90 480| 4.80| 0.10 5.10 5.30
18-Mar-20| 22:50| 4.80| 4.00 8.70| 12.60| 1.30| 13.90| 12.50| 2.40| 14.90| 8.10| 8.10 6.50| 6.50| 0.30 4.50 4.80
18-Mar-20| 23:00| 3.80| 3.20 7.00| 10.90| 0.90| 11.90| 13.70| 1.90| 15.60| 10.90| 10.90 8.90| 8.90| 0.80 3.80 4.50
18-Mar-20| 23:10| 3.00| 2.60 5.50| 9.20| 0.70| 9.80| 13.90| 1.40| 15.40| 13.20| 13.20 | 11.60| 11.60| 1.60 3.10 4.70
18-Mar-20| 23:20| 2.30| 2.00 430| 7.60f 0.50| 8.00| 13.50| 1.10| 14.50| 14.60| 14.60 | 13.60| 13.60| 3.10 2.50 5.60
18-Mar-20| 23:30| 1.70| 1.60 330| 6.20| 0.30| 6.50| 12.50| 0.80| 13.40| 15.00| 15.00 | 14.60| 14.60| 5.70 2.10 7.70
18-Mar-20| 23:40| 1.30| 1.20 2.50| 5.00| 0.20| 5.20| 11.40| 0.60| 12.00| 14.60| 14.60 | 14.70| 14.70| 8.80 1.70 10.40
18-Mar-20| 23:50| 1.00| 0.90 1.90| 4.00| 0.20| 4.20| 10.20| 0.50| 10.60| 13.80| 13.80 | 14.30| 14.30| 11.50 1.30 12.80




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 | Outlet
19-Mar-20| 0:00| 0.80| 0.70 1.50f 3.20| 0.10f 3.30| 9.00| 0.30| 9.30| 12.70| 12.70 | 13.40| 13.40| 13.40 1.10 14.40
19-Mar-20| 0:10| 0.60| 0.60 1.10f 2.60| 0.10| 2.70| 7.80| 0.30| 8.10| 11.60| 11.60 | 12.30| 12.30| 14.10 0.90 15.00
19-Mar-20| 0:20| 0.40| 0.40 0.90| 2.00f 0.10( 2.10| 6.80| 0.20f 7.00| 10.40| 10.40 | 11.20| 11.20| 14.10 0.70 14.80
19-Mar-20| 0:30| 0.30| 0.30 0.70f 1.50| 0.00f 1.60| 5.80| 0.10f 6.00| 9.20| 9.20 | 10.00| 10.00| 13.60 0.50 14.20
19-Mar-20| 0:40| 0.30| 0.30 0.50| 1.20f 0.00f 1.20| 5.00| 0.10f 5.10| 8.20| 8.20 8.90| 8.90| 12.80 0.40 13.30
19-Mar-20| 0:50| 0.20| 0.20 0.40| 0.90f 0.00f 0.90| 4.30| 0.10f 4.40| 7.20| 7.20 7.90| 7.90| 11.90 0.40 12.20
19-Mar-20| 1:00| 0.10| 0.20 0.30f 0.70| 0.00f 0.70| 3.70| 0.10| 3.70| 6.40| 6.40 7.00| 7.00| 10.90 0.30 11.20
19-Mar-20| 1:10| 0.10| 0.10 0.20f 0.60| 0.00f 0.60| 3.20f 0.00| 3.20| 5.60| 5.60 6.20| 6.20| 9.90 0.20 10.10
19-Mar-20| 1:20| 0.10| 0.10 0.20f 0.40| 0.00f 0.40| 2.70| 0.00| 2.70| 4.90| 4.90 5.50| 5.50| 09.00 0.20 9.20
19-Mar-20| 1:30| 0.10| 0.10 0.10f 0.30| 0.00f 0.30| 2.30| 0.00| 2.30| 4.30| 4.30 480 4.80| 8.10 0.10 8.20
19-Mar-20| 1:40| 0.00| 0.10 0.10f 0.30| 0.00f 0.30| 2.00f 0.00f 2.00] 3.80| 3.80 430 4.30| 7.30 0.10 7.40
19-Mar-20| 1:50| 0.00| 0.00 0.10f 0.20| 0.00f 0.20| 1.70f 0.00| 1.70| 3.40| 3.40 3.80| 3.80| 6.60 0.10 6.70
19-Mar-20| 2:00| 0.00| 0.00 0.00| 0.20f 0.00f 0.20| 1.40| 0.00f 1.40| 3.00| 3.00 3.30| 3.30| 5.90 0.10 6.00
19-Mar-20| 2:10| 0.00| 0.00 0.00| 0.10f 0.00f 0.10| 1.20| 0.00| 1.20| 2.60| 2.60 290 290| 5.30 0.10 5.40
19-Mar-20| 2:20| 0.00| 0.00 0.00| 0.10f 0.00f 0.10| 1.00| 0.00f 1.00| 2.20| 2.20 260 2.60| 4.80 0.10 4.80
19-Mar-20| 2:30| 0.00| 0.00 0.00| 0.10f 0.00f 0.10| 0.80| 0.00f 0.80| 1.90| 1.90 230 2.30| 4.30 0.00 4.30
19-Mar-20| 2:40| 0.00| 0.00 0.00| 0.00f 0.00f 0.00| 0.60| 0.00f 0.60| 1.70| 1.70 2.00| 2.00| 3.90 0.00 3.90
19-Mar-20| 2:50| 0.00| 0.00 0.00| 0.00f 0.00f 0.00| 0.50| 0.00f 0.50| 1.40| 1.40 1.70| 1.70| 3.50 0.00 3.50
19-Mar-20| 3:00| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.40| 0.00| 0.40| 1.10]| 1.10 1.40| 1.40| 3.20 0.00 3.20
19-Mar-20| 3:10| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.30f 0.00f 0.30] 0.90| 0.90 1.20| 1.20| 2.80 0.00 2.80
19-Mar-20| 3:20| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.20f 0.00f 0.20] 0.70| 0.70 1.00| 1.00| 2.50 0.00 2.50
19-Mar-20| 3:30| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.20f 0.00f 0.20] 0.60| 0.60 0.80| 0.80| 2.20 0.00 2.20
19-Mar-20| 3:40| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.10f 0.00f 0.10] 0.50| 0.50 0.60| 0.60| 1.90 0.00 1.90
19-Mar-20| 3:50| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.10f 0.00| 0.10| 0.40| 0.40 0.50| 0.50| 1.60 0.00 1.60
19-Mar-20| 4:00| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00f 0.00f 0O.10f 0.00f 0.10] 0.30| 0.30 0.40| 0.40| 1.40 0.00 1.40




Tabla E 24 Tabulacién de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 200 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora
W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 | Outlet

18-Mar-20| 20:00| 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00f 0.00] 0.00 0.00 0.00

18-Mar-20| 20:10| 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00f 0.00] 0.00 0.00 0.00

18-Mar-20| 20:20| 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00{ 0.00]/ 0.00] 0.00] 0.00 0.00f 0.00] 0.00 0.00 0.00

18-Mar-20| 20:30| 0.00| 0.00 0.0/ 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00] 0.00 0.00f 0.00] 0.00 0.00 0.00

18-Mar-20| 20:40| 0.10| 0.10 020 0.00| 0.10] 0.10] 0.00/ 0.00/ 0.00/ 0.00] 0.00 0.00] 0.00, 0.00 0.00 0.00

18-Mar-20| 20:50| 0.20| 0.10 0.30f 0.00f 0.10] 0.10] 0.00) 0.10| 0.0, 0.00] 0.00 0.00] 0.00, 0.00 0.10 0.10

18-Mar-20| 21:00] 0.50| 0.30 080 0.10]f 040| 0.40| 0.00/ 030, 0.30| 0.00] 0.00 0.00] 0.00, 0.00 0.20 0.20

18-Mar-20| 21:10] 1.50| 1.00 250 020 140] 150 0.00f 090, 0.90| 0.00] 0.00 0.00] 0.00, 0.00 0.70 0.70

18-Mar-20| 21:20| 3.40| 2.30 570 040| 320 3.60| 0.00, 220, 220, 0.10| 0.10 0.00] 0.00, 0.00 1.60 1.60

18-Mar-20| 21:30| 6.40| 4.20 | 1060 130| 560| 6.80] 0.00) 4.00f 4.00, 0.20] 0.20 0.10] 0.10, 0.00 2.90 2.90

18-Mar-20| 21:40| 9.70| 6.60 | 16.30] 3.60| 7.10] 10.70] 0.10| 5.90| 6.00, 0.50] 0.50 0.20] 0.20] 0.00 4.70 4.70

18-Mar-20| 21:50| 12.20| 8.60 | 20.80] 9.80| 7.50| 17.20| 0.40| 7.10| 7.40| 1.20] 1.20 0.60] 0.60| 0.00 6.40 6.40

18-Mar-20| 22:00| 13.50| 9.80 | 23.30| 16.10| 7.00| 23.10] 1.60| 7.50| 9.10| 2.60| 2.60 1.40| 1.40| 0.00 7.60 7.70

18-Mar-20| 22:10| 13.70| 10.30 | 24.00| 19.90| 5.90| 25.80| 5.50| 7.40| 1290, 4.60| 4.60 290| 2.90| 0.00 8.40 8.40

18-Mar-20| 22:20| 13.00| 9.90 | 23.00| 22.70| 4.70| 27.40| 11.10| 6.70| 17.80| 7.20| 7.20 520] 5.20| 0.10 8.60 8.70

18-Mar-20| 22:30| 11.50| 9.10 | 20.60| 23.50| 3.70| 27.20| 16.30| 5.70| 22.00| 10.70| 10.70 | 8.30| 8.30| 0.30 8.30 8.60

18-Mar-20| 22:40| 9.40| 7.80 | 17.20| 22.70| 2.80| 2540| 20.20| 4.50| 24.80| 15.50| 1550 | 12.50| 12.50| 0.80 7.70 8.50

18-Mar-20| 22:50| 7.60| 6.40 | 14.00] 20.60| 2.00| 22.60| 2240| 3.60| 26.00| 20.10| 20.10 | 17.30| 17.30] 1.80 6.70 8.50

18-Mar-20| 23:00| 6.00| 5.20 | 11.20| 1760| 1.40| 19.00] 23.10| 2.80| 25.90| 23.30| 23.30 | 21.30| 21.30] 3.90 5.60 9.50

18-Mar-20| 23:10| 4.70| 4.10 8.80| 14.00] 1.00]| 15.00| 2250| 2.20| 24.60| 25.00| 25.00 | 23.90| 23.90| 8.60 460| 13.20

18-Mar-20| 23:20| 3.60| 3.20 6.80] 1150 0.70] 12.20| 21.00| 1.60| 22.60| 25.10| 25.10 | 24.90| 24.90| 14.40 3.80] 18.20

18-Mar-20| 23:30| 2.70| 2.50 520 9.30| 050| 9.80| 19.00] 1.20| 20.20| 24.20| 24.20 | 24.60| 24.60| 19.30 3.10| 2240

18-Mar-20| 23:40| 2.10| 1.90 400 750] 0.30| 7.80] 16.80| 0.90| 17.70| 22.60| 22.60 | 23.40| 23.40| 22.50 250 24.90

18-Mar-20| 23:50] 1.60] 1.50 3.10/ 6.00] 0.20| 6.20|] 14.60| 0.70| 15.30] 20.60] 20.60 | 21.60| 21.60| 23.80 2.00] 25.80




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 | Outlet
19-Mar-20| 0:00] 1.20| 1.10 230 480| 020 490| 12.60| 0.50| 13.20| 18.40| 18.40 | 19.60| 19.60| 23.90 1.60] 25.50
19-Mar-20| 0:10] 0.90| 0.90 1.80| 3.80| 0.10| 3.90| 10.80| 0.40| 11.20| 16.30| 16.30 | 17.50| 17.50| 23.00 1.30] 24.20
19-Mar-20| 0:20| 0.70| 0.70 140 290 0.10| 3.00/ 9.30| 0.30] 9.60| 14.30| 14.30 | 15.50| 15.50| 21.60 1.00] 22.60
19-Mar-20| 0:30] 0.50| 0.50 110, 230 0.10| 230, 790| 0.20] 8.10| 1250| 12,50 | 13.70| 13.70| 19.90 0.80] 20.70
19-Mar-20| 0:40| 0.40| 0.40 0.80| 1.70]f 0.00| 180 6.70| 0.20| 6.90| 10.90| 10.90 | 12.00| 12.00| 18.10 0.60| 18.70
19-Mar-20| 0:50| 0.30| 0.30 060 130] 0.00| 140| 570| 0.10| 580, 950| 950 | 10.50| 10.50] 16.30 0.50] 16.80
19-Mar-20| 1:00| 0.20| 0.20 050 100 0.00| 1.00] 490 010, 490, 8.30| 830 9201 9.20| 14.60 0.40| 15.00
19-Mar-20| 1:10| 0.20| 0.20 040 080| 0.00| 0.80| 410, 010, 420 7.20| 7.20 8.00] 8.00| 13.10 0.30] 1340
19-Mar-20| 1:20| 0.10| 0.20 0.30| 0.60] 0.00f 0.60| 350| 0.10] 350 6.30] 6.30 7.00] 7.00] 11.60 0.30] 11.90
19-Mar-20| 1:30] 0.10| 0.10 0.20f 0.50| 0.00f 050 3.00f 0.00] 3.00] 5.50| 5.50 6.10| 6.10] 10.40 0.20] 10.60
19-Mar-20| 1:40| 0.10| 0.10 0.20| 0.40| 0.00] 0.40| 250| 0.00] 250 4.80| 4.80 540 540 9.20 0.20 9.40
19-Mar-20| 1:50| 0.00| 0.10 0.10/ 0.30] 0.00f 0.30| 210| 0.00] 210 4.20] 4.20 470 470, 8.20 0.10 8.40
19-Mar-20| 2:00| 0.00| 0.00 0.0/ 0.20f 0.00] 0.20f 170 0.00] 170| 3.60| 3.60 410 410, 7.30 0.10 7.40
19-Mar-20| 2:10| 0.00| 0.00 0.00f 0.20f 0.00] 0.20f 140| 0.00] 140] 3.10] 3.10 3.60] 3.60] 6.50 0.10 6.60
19-Mar-20| 2:20| 0.00| 0.00 0.00/ 0.10f 0.00f 0.10f 110[ 0.00] 110] 2.60| 2.60 3.00f 3.00] 5.80 0.10 5.90
19-Mar-20| 2:30] 0.00| 0.00 0.00|f 0.10f 0.00| 0.10| 0.80| 0.00) 0.80| 220| 2.20 260 260 5.20 0.10 5.30
19-Mar-20| 2:40| 0.00| 0.00 0.00f 0.10f 0.00| 0.10] 0.60| 0.00) 0.60| 1.80| 1.80 220 220 4.70 0.00 4.70
19-Mar-20| 2:50| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00| 0.00] 050, 0.00, 050 150| 150 180 180| 4.10 0.00 4.20
19-Mar-20| 3:00| 0.00| 0.00 0.00f 0.00|f 000 0.00] 040, 0.00) 040| 1.20| 1.20 150 150| 3.60 0.00 3.60
19-Mar-20| 3:10| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00| 0.00] 030, 0.00) 030 0.90| 0.90 120 120| 3.10 0.00 3.10
19-Mar-20| 3:20| 0.00| 0.00 0.00f 0.00| 0.00| 0.00] 020, 0.00) 0.20] 0.70| 0.70 0.90] 090, 270 0.00 2.70
19-Mar-20| 3:30] 0.00| 0.00 0.00f 0.00]f 0.00f 0.00/ 0.10f 0.00] 0.10] 0.50]| 0.50 0.70] 0.70] 2.20 0.00 2.20
19-Mar-20| 3:40| 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00f 0.00/ 0.10f 0.00] 0.10] 0.40]| 0.40 0.60] 0.60] 1.90 0.00 1.90
19-Mar-20| 3:50| 0.00| 0.00 0.00f 0.00]f 0.00/ 0.00f 0.10f 0.00] 0.10] 0.30] 0.30 0.40| 0.40] 1.50 0.00 1.50
19-Mar-20| 4:00] 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00]/ 0.00] 0.20] 0.20 0.30] 0.30] 1.20 0.00 1.20




Tabla E 25 Tabulacion de los Hidrogramas de la Quebrada San Antonio de Pedregal para Tr= 500 afios

Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 | Outlet
18-Mar-20| 20:00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00f 0.00| 0.00| 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00| 0.00 0.00| 0.00/ 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00f 0.00 0.00| 0.00, 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:20| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00/ 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00 0.00| 0.00, 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:30| 0.10| 0.00 0.10| 0.00| 0.00| 0.10| 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00| 0.00 0.00| 0.00, 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:40| 0.10| 0.10 0.20| 0.00f 0.10| 0.10| 0.00| 0.10| 0.10| 0.00| 0.00 0.00| 0.00, 0.00 0.00 0.00
18-Mar-20| 20:50| 0.20| 0.20 0.40| 0.00f 0.20| 0.20| 0.00| 0.10| 0.10| 0.00( 0.00 0.00| 0.00, 0.00 0.10 0.10
18-Mar-20| 21:00| 0.80| 0.50 1.30| 0.10f 0.70| 0.80| 0.00f 0.50| 0.50| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.40 0.40
18-Mar-20| 21:10| 2.70| 1.80 450| 0.20| 2.40| 2.60| 0.00f 1.60| 1.70| 0.10| 0.10 0.00| 0.00, 0.00 1.20 1.20
18-Mar-20| 21:20| 6.20| 4.10 | 10.30| 0.60| 5.60| 6.20| 0.10| 3.70| 3.80| 0.20| 0.20 0.10| 0.10| 0.00 2.70 2.70
18-Mar-20| 21:30| 11.50| 7.60 | 19.10| 2.40| 9.30| 11.70| 0.20| 6.70| 6.90| 0.70| 0.70 0.30| 0.30| 0.00 4.80 4.90
18-Mar-20| 21:40| 17.40| 11.80 | 29.20| 9.50| 11.70| 21.20| 0.60| 9.70| 10.30| 1.70| 1.70 0.90| 0.90| 0.00 7.60 7.60
18-Mar-20| 21:50| 21.60| 15.10 | 36.70| 18.70| 12.20| 30.80| 2.10| 11.60| 13.70| 3.70| 3.70 220| 2.20| 0.00 10.30| 10.40
18-Mar-20| 22:00| 23.60| 17.10 | 40.70| 30.90| 11.20| 42.00| 8.50| 12.20| 20.70| 6.80| 6.80 450 450| 0.10 12.30| 12.40
18-Mar-20| 22:10| 23.70| 17.80 | 41.50| 37.90| 9.30| 47.30| 18.30| 11.80| 30.20| 12.00| 12.00 8.60| 8.60| 0.30 13.30| 13.60
18-Mar-20| 22:20| 22.20| 17.10 | 39.30| 40.80| 7.30| 48.20| 28.10| 10.60| 38.70| 20.00| 20.00 | 15.30| 15.30| 0.90 13.60| 14.50
18-Mar-20| 22:30| 19.40| 15.50 | 34.90| 40.30| b5.70| 46.00| 35.30| 8.90| 44.20| 29.50| 29.50 | 24.40| 24.40| 2.20 13.10| 15.30
18-Mar-20| 22:40| 15.80| 13.10 | 28.90| 37.40| 4.30| 41.70| 39.40| 7.10| 46.50| 37.60| 37.60 | 33.50| 33.50| 5.10 12.00| 17.10
18-Mar-20| 22:50| 12.70| 10.70 | 23.40| 33.00| 3.10| 36.10| 40.50| 5.60| 46.10| 42.80| 42.80 | 40.10| 40.10| 12.30 10.50| 22.80
18-Mar-20| 23:00| 10.00| 8.60 | 18.60| 27.60| 2.20| 29.80| 39.30| 4.40| 43.70| 44.90| 44.90 | 43.70| 43.70| 23.20 8.70| 31.90
18-Mar-20| 23:10| 7.80| 6.80 | 14.70| 23.60| 1.50| 25.10| 36.60| 3.30| 40.00| 44.30| 44.30 | 44.30| 44.30| 32.80 7.10| 39.90
18-Mar-20| 23:20| 6.00| 5.30 | 11.30| 19.20| 1.10| 20.30| 33.10| 2.50| 35.60| 42.10| 42.10 | 42.90| 42.90| 39.10 5.80| 44.90
18-Mar-20| 23:30| 4.50| 4.10 8.70| 14.70| 0.70| 15.40| 29.30| 1.90| 31.20| 38.70| 38.70 | 40.20| 40.20| 42.10 470 46.80
18-Mar-20| 23:40| 3.40| 3.20 6.60| 11.70| 0.50| 12.20| 25.40| 1.40| 26.80| 34.90| 34.90 | 36.70| 36.70| 42.40 3.80| 46.20
18-Mar-20| 23:50| 2.60| 2.50 5.10| 9.30| 0.40| 9.60| 21.70| 1.10| 22.80| 30.90| 30.90 | 32.90| 32.90| 41.10 3.00| 44.10




Qt (m3/s)

Fecha Hora W570 | w600 | J273 | R430 | W930 | J270 | R480 | W900 | J278 | R500 | J285 | R520 | J283 | R550 | W1050 | Outlet
19-Mar-20| 0:00| 2.00| 1.90 390 730] 030| 7.60| 18.40| 0.80| 19.20| 27.10| 27.10 | 29.00| 29.00| 38.60 240 41.00
19-Mar-20| 0:10] 1.50| 1.50 3.00f 580| 0.20| 6.00f 1550| 0.60| 16.10| 23.50| 23.50 | 25.40| 25.40| 35.40 190 37.40
19-Mar-20| 0:20| 1.20| 1.10 230 470 0.10| 4.80] 13.10] 0.50| 13.50| 20.30] 20.30 | 22.00| 22.00| 32.00 1.60| 33.60
19-Mar-20| 0:30| 0.90]| 0.90 180 3.70/ 0.10| 3.80| 11.00] 0.30| 11.40| 17.40] 17.40 | 19.10| 19.10| 28.60 1.20] 29.80
19-Mar-20| 0:40| 0.70] 0.70 140 290/ 000, 290| 9.30| 0.30| 9.60| 15.00| 15.00 | 16.40| 16.40| 25.40 1.00] 26.30
19-Mar-20| 0:50| 0.50| 0.50 1.00] 220| 000, 220| 7.90| 0.20| 8.10| 12.90| 12.90 | 14.20| 14.20| 22.40 0.80| 23.20
19-Mar-20| 1:00| 0.40| 0.40 0.80] 1.70] 0.00| 170] 6.60| 0.20] 6.80| 11.10] 11.10 | 12.30| 12.30| 19.80 0.60| 20.40
19-Mar-20| 1:10| 0.30] 0.30 0.60] 130] 0.00| 130] 560| 0.10] 570 9.60] 9.60 | 10.60| 10.60| 17.40 0.50] 17.90
19-Mar-20| 1:20| 0.20| 0.30 050 1.00] 0.00] 100f 470| 0.10| 480 8.30| 8.30 9.20] 9.20| 15.30 0.40] 15.70
19-Mar-20| 1:30] 0.20| 0.20 040/ 0.80] 0.00f 0.80| 3.90| 0.10| 400 7.10] 7.10 8.00] 8.00] 13.50 0.30] 13.80
19-Mar-20| 1:40| 0.10| 0.20 0.30| 0.60] 0.00f 0.60| 320 0.00] 3.20| 6.10] 6.10 6.90] 6.90] 11.90 0.30] 1210
19-Mar-20| 1:50| 0.10| 0.10 0.20f 0.50| 0.00f 050 250| 0.00] 250| 5.20] 5.20 590 5.90| 10.50 0.20] 10.70
19-Mar-20| 2:00| 0.00| 0.10 0.10/ 0.40| 0.00]/ 0.40| 200| 0.00] 200 4.30]| 4.30 5.00] 5.00f 9.30 0.20 9.40
19-Mar-20| 2:10| 0.00| 0.00 0.0/ 0.30] 0.00f 0.30| 150| 0.00] 150 3.50| 3.50 420 420 8.20 0.10 8.30
19-Mar-20| 2:20| 0.00| 0.00 0.00f 0.20f 0.00] 0.20f 1.10| 0.00] 120 2.80| 2.80 340 340 7.20 0.10 7.30
19-Mar-20| 2:30| 0.00| 0.00 0.00] 0.10] 0.00| 0.10] 0.90| 0.00] 0.90| 2.20| 2.20 270 270 6.30 0.10 6.40
19-Mar-20| 2:40| 0.00| 0.00 0.00] 0.10] 0.00f 0.10| 0.70| 0.00] 0.70| 1.80| 1.80 220 2.20| 5.40 0.10 5.50
19-Mar-20| 2:50| 0.00| 0.00 0.00] 0.0 0.00| 0.10] 050| 0.00] 0.50| 1.40| 1.40 1.70] 1.70] 4.0 0.00 4.60
19-Mar-20| 3:00| 0.00]| 0.00 0.00] 0.00f 0.00| 0.00| 0.40| 0.00] 0.40| 110| 1.10 1.40| 1.40| 3.80 0.00 3.80
19-Mar-20| 3:10| 0.00]| 0.00 0.00] 0.00f 0.00| 0.00] 0.30] 0.00] 0.30| 0.80]| 0.80 1.00] 1.00] 3.10 0.00 3.10
19-Mar-20| 3:20| 0.00]| 0.00 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.20f 0.00] 0.20| 0.60| 0.60 0.80| 0.80| 250 0.00 2.50
19-Mar-20| 3:30] 0.00| 0.00 0.00f 0.00]f 0.00f 0.00/ 0.10f 0.00] 0.10] 0.50]| 0.50 0.60] 0.60| 2.00 0.00 2.00
19-Mar-20| 3:40| 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00f 0.00/ 0.10f 0.00] 0.10] 0.40]| 0.40 0.50] 0.50] 1.60 0.00 1.60
19-Mar-20| 3:50| 0.00| 0.00 0.00f 0.00]f 0.00/ 0.00f 0.10f 0.00] 0.10] 0.30] 0.30 0.40| 0.40] 1.30 0.00 1.30
19-Mar-20| 4:00] 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00]/ 0.00] 0.20] 0.20 0.30] 0.30] 1.00 0.00 1.00




Interpretacion y andlisis de resultados para un Tiempo de Retorno de 100 afios
En los resultados de la Tabla E23, se puede observar que la subcuenca W570, ubicada en
la parte superior derecha de la quebrada, aporta una escorrentia maxima de 8.30 m?/s, la
cual se da aproximadamente a las 22:10 horas finalizando alrededor de las 02:00 horas.
De la misma manera, se muestra que el caudal maximo que aporta la subcuenca W600,
ubicada en la parte superior izquierda de la quebrada, es de 6.20 m®/s 'y se da a la misma
hora. Por tanto, con la suma de los caudales de ambas subcuencas, se obtuvo que la unién
J273 suministra un caudal maximo de 14.50 m3/s a la misma hora, lo cual también se ve
en la Figura E23.

Con el resultado de la unién J273 el programa procede a calcular la influencia del transito
de avenidas en el tramo R430, reduciéndose a un caudal maximo de 14.30 m®/s que se da
aproximadamente a las 22:30, es decir, 20 minutos después, como se visualiza también
en la Figura E24. A su vez, se muestra que la escorrentia que aporta la subcuenca W930,
ubicada en la parte centro izquierda de la quebrada, es de 4.80 ms y se da
aproximadamente a las 21:50. Cabe mencionar que los aportes del tramo R430 y de la
Subcuenca W930 se sumaron para obtenerse el caudal de la unién J270, el cual tiene un
valor maximo de 16.90 m®/s y se da aproximadamente a las 22:20 horas, como se muestra
en la Figura E26.

Con el resultado de la unién J270, se calculo el transito de avenidas en el tramo R480,
reduciéndose a un caudal méaximo de 13.90 m%/s que se da aproximadamente a las 23:10,
es decir, 50 minutos después, como se muestra en la Figura E27. Incluyendo a lo
mencionado, en la Figura E28, se muestra que la escorrentia maxima que aporta la
subcuenca W900, ubicada en la parte media derecha de la quebrada, es de 4.90 m/s y se

daalas 22:00. De igual manera, se sumaron los aportes del tramo R480 y de la Subcuenca



W900 para obtener el maximo caudal de la unién J278, el cual tiene un valor de 15.60
m3/s y se da a las 23:00, como se muestra en la Figura E29.

Con el resultado de la unidn J278, se calculd el transito de avenidas en el tramo R500,
reduciéndose a un caudal maximo de 15 m®/s que se da a las 23:30, es decir, 30 minutos
después, como se muestra en la Figura E30. Para la union J285, no hubo algin aporte
adicional que del tramo R500, obteniéndose el mismo valor de los caudales, como se
muestra en la Figura E31.

Seguidamente, se calcul6 el transito de avenidas en el tramo R520, reduciéndose a un
caudal maximo de 14.70 m3/s que se da a las 23:40, es decir, 10 minutos después, como
se muestra en la Figura E32. De igual manera, para la unién J283, no hubo algin aporte
adicional que del tramo R520, obteniéndose el mismo valor de los caudales, como se
muestra en la Figura E33.

Para esos resultados, se calculo el trénsito de avenidas en el tramo R550, reduciéndose a
un caudal maximo a 14.10 m®/s y que se da a la 00:10 horas, es decir, 30 minutos después,
como se muestra en la Figura E34. Adicionalmente, en la Figura E35 se muestra la
escorrentia maxima que aporta la quinta y ultima subcuenca W1050, ubicada en la parte
inferior de la quebrada, la cual tiene un valor de 5.70 m®/s y se da a las 22:20 horas.

Por altimo, en la Figura E36 se muestra los aportes del tramo R550 y de la Subcuenca
W1050, lo particular de esta situacion, es que primero recibe el caudal de la subcuenca,
puesto que se da primero de acuerdo con las horas anteriormente mencionadas, razon por
la cual llega a alcanzar un valor pico de 5.70 m®/s a las 22:20 horas y luego procede a
decrecer, pero a las 22:40 horas, 20 minutos después, empieza a recibir el aporte del tramo
R550, el cual contiene toda la escorrentia que proviene de la parte superior y media de la
cuenca, ocasionando de esta manera que el caudal vuelva a aumentar obteniéndose asi un

valor méaximo de 15 m%/s que se da a lo 00:10 horas.



Este escenario varia dependiendo de los tiempos de retorno, en el caso de los tiempos
cortos aparte de que se genera un menor caudal, la escorrentia toma mayor tiempo en
recorrer toda la cuenca desde la parte superior, esto indica que no necesariamente en las
8 horas de control, llegard hasta el final de la trayectoria la totalidad del caudal, es posible
que los aportes maximos requieran mas tiempo en generarse, lo cual es conveniente si es

que se quiere evitar el origen de un flujo de escombros.



ANEXO F
MODELAMIENTO DE FLUJO DE ESCOMBROS - KANAKO 2D

De acuerdo con el cauce principal y las zonas delimitadas, se consideraron los hidrogramas de la Subcuenca W570, la Unién J273, la Unién J270
y la Unidén J278 como aquellos que intervienen en el origen del flujo de escombros y, si bien se elaboraron los hidrogramas de entrada de 8 horas
como se observa en las Tablas F1 a la F4, por las limitaciones del software Kanako 2D, con respecto al tiempo de tormenta, se consideraron solo

9600 segundos para el modelamiento, cuyos datos de caudales para cada tiempo de retorno se encuentran tabulados desde la Tabla F5 a la Tabla

F8.
Tabla F 1 Caudal total del flujo de escombros para Subcuenca W570.
Qt (m3/s) Flujo de detritos
Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 20:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182
18-Mar-20 20:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.182
18-Mar-20 20:50 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.364 0.364
18-Mar-20 21:00 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.364 0.545 0.909 1.455
18-Mar-20 21:10 0.182 0.182 0.364 0.545 0.545 0.909 1.636 2.727 4.909
18-Mar-20 21:20 0.182 0.364 0.545 0.909 1.091 2.000 3.636 6.182 11.273
18-Mar-20 21:30 0.182 0.545 0.909 1.455 1.818 3.636 6.727 11.636 20.909
18-Mar-20 21:40 0.364 0.727 1.091 2.000 2.545 5.455 10.364 17.636 31.636
18-Mar-20 21:50 0.364 0.727 1.273 2.545 3.273 7.091 13.273 22.182 39.273
18-Mar-20 22:00 0.364 0.727 1.273 2,727 3.636 8.000 14.727 24.545 42.909




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 22:10 0.364 0.727 1.273 2.909 3.818 8.182 15.091 24,909 43.091
18-Mar-20 22:20 0.364 0.727 1.091 2.727 3.636 7.818 14.364 23.636 40.364
18-Mar-20 22:30 0.182 0.545 0.909 2.545 3.273 7.091 12.909 20.909 35.273
18-Mar-20 22:40 0.182 0.364 0.727 2.182 2.727 6.000 10.727 17.091 28.727
18-Mar-20 22:50 0.182 0.364 0.545 1.818 2.364 4,909 8.727 13.818 23.091
18-Mar-20 23:00 0.182 0.364 0.545 1.455 1.818 3.818 6.909 10.909 18.182
18-Mar-20 23:10 0.182 0.182 0.364 1.091 1.455 3.091 5.455 8.545 14.182
18-Mar-20 23:20 0.000 0.182 0.364 0.909 1.091 2.364 4.182 6.545 10.909
18-Mar-20 23:30 0.000 0.182 0.182 0.545 0.909 1.818 3.091 4.909 8.182
18-Mar-20 23:40 0.000 0.182 0.182 0.545 0.727 1.273 2.364 3.818 6.182
18-Mar-20 23:50 0.000 0.000 0.182 0.364 0.545 1.091 1.818 2.909 4727
19-Mar-20 0:00 0.000 0.000 0.182 0.364 0.364 0.727 1.455 2.182 3.636
19-Mar-20 0:10 0.000 0.000 0.000 0.182 0.364 0.545 1.091 1.636 2.727
19-Mar-20 0:20 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.727 1.273 2.182
19-Mar-20 0:30 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909 1.636
19-Mar-20 0:40 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.545 0.727 1.273
19-Mar-20 0:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909
19-Mar-20 1:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.727
19-Mar-20 1:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.545
19-Mar-20 1:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364
19-Mar-20 1:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364
19-Mar-20 1:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182
19-Mar-20 1:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182
19-Mar-20 2:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 2:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 2:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
19-Mar-20 2:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 2:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 2:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 4:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla F 2 Caudal total del flujo de escombros para la Unién J273.
Qt (m3/s) Flujo de detritos
Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 20:00, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:10/ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:20| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:30] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182
18-Mar-20 20:40| 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.182 0.364 0.364
18-Mar-20 20:50| 0.000 0.182 0.182 0.182 0.182 0.364 0.364 0.545 0.727
18-Mar-20 21:00| 0.182 0.182 0.364 0.364 0.545 0.727 0.909 1.455 2.364
18-Mar-20 21:10| 0.182 0.364 0.545 0.909 0.909 1.636 2.727 4.545 8.182
18-Mar-20 21:20| 0.364 0.545 0.909 1.455 1.818 3.455 6.182 10.364 18.727
18-Mar-20 21:30| 0.364 0.909 1.455 2.364 3.091 6.000 11.273 19.273 34.727
18-Mar-20 21:40| 0.545 1.273 1.818 3.455 4.364 9.273 17.455 29.636 53.091




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 21:50 0.545 1.273 2.000 4,182 5.636 12.000 22.364 37.818 66.727
18-Mar-20 22:00 0.545 1.455 2.182 4,727 6.364 13.636 25.455 42.364 74.000
18-Mar-20 22:10 0.545 1.273 2.182 4,909 6.545 14.182 26.364 43.636 75.455
18-Mar-20 22:20 0.545 1.273 2.000 4,727 6.364 13.818 25.455 41.818 71.455
18-Mar-20 22:30 0.545 1.091 1.636 4.364 6.000 12.727 23.091 37.455 63.455
18-Mar-20 22:40 0.364 0.727 1.455 3.818 5.091 10.909 19.455 31.273 52.545
18-Mar-20 22:50 0.364 0.727 1.091 3.091 4,182 8.909 15.818 25.455 42.545
18-Mar-20 23:00 0.182 0.545 0.909 2.545 3.455 7.091 12.727 20.364 33.818
18-Mar-20 23:10 0.182 0.364 0.727 2.000 2.727 5.636 10.000 16.000 26.727
18-Mar-20 23:20 0.182 0.364 0.545 1.636 2.182 4.364 7.818 12.364 20.545
18-Mar-20 23:30 0.182 0.182 0.364 1.273 1.636 3.273 6.000 9.455 15.818
18-Mar-20 23:40 0.000 0.182 0.364 0.909 1.273 2.545 4.545 71.273 12.000
18-Mar-20 23:50 0.000 0.182 0.182 0.727 0.909 2.000 3.455 5.636 9.273
19-Mar-20 0:00 0.000 0.182 0.182 0.545 0.727 1.455 2.727 4,182 7.091
19-Mar-20 0:10 0.000 0.000 0.182 0.364 0.545 1.091 2.000 3.273 5.455
19-Mar-20 0:20 0.000 0.000 0.182 0.364 0.364 0.909 1.636 2.545 4,182
19-Mar-20 0:30 0.000 0.000 0.000 0.182 0.364 0.727 1.273 2.000 3.273
19-Mar-20 0:40 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.545 0.909 1.455 2.545
19-Mar-20 0:50 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.727 1.091 1.818
19-Mar-20 1:00 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909 1.455
19-Mar-20 1:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.727 1.091
19-Mar-20 1:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.364 0.545 0.909
19-Mar-20 1:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.727
19-Mar-20 1:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364 0.545
19-Mar-20 1:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.364
19-Mar-20 2:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
19-Mar-20 2:10| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182
19-Mar-20 2:20| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 2:30] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 2:40| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 2:50|] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:00] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:10] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:20] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:40| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 4:00] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla F 3 Caudal total del flujo de escombros para la Unién J270.
Qt (m3/s) Flujo de detritos
Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 20:00, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:10| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:20| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182
18-Mar-20 20:40| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182
18-Mar-20 20:50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.182 0.364
18-Mar-20 21:00| 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545 0.727 1.455
18-Mar-20 21:10| 0.000 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909 1.636 2.727 4,727
18-Mar-20 21:20| 0.182 0.182 0.364 0.909 1.091 2.182 4.000 6.545 11.273




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 21:30 0.182 0.364 0.545 1.455 2.000 4,000 7.273 12.364 21.273
18-Mar-20 21:40 0.182 0.364 0.727 2.000 2.727 5.636 10.909 19.455 38.545
18-Mar-20 21:50 0.182 0.364 0.909 2.545 3.273 7.636 16.727 31.273 56.000
18-Mar-20 22:00 0.182 0.364 0.909 3.091 4.364 11.455 24.000 42.000 76.364
18-Mar-20 22:10 0.182 0.364 1.091 4,545 6.182 14.727 28.727 46.909 86.000
18-Mar-20 22:20 0.182 0.727 2.182 5.455 7.273 16.364 30.727 49,818 87.636
18-Mar-20 22:30 0.182 1.091 2.545 5.818 7.818 16.727 30.364 49.455 83.636
18-Mar-20 22:40 0.545 1.455 2.545 5.818 7.636 16.000 28.545 46.182 75.818
18-Mar-20 22:50 0.545 1.455 2.364 5.455 7.091 14.545 25.273 41.091 65.636
18-Mar-20 23:00 0.727 1.273 2.182 4.909 6.364 12.727 21.636 34.545 54.182
18-Mar-20 23:10 0.545 1.273 1.818 4.364 5.455 10.727 17.818 27.273 45.636
18-Mar-20 23:20 0.545 1.091 1.636 3.636 4727 8.727 14.545 22.182 36.909
18-Mar-20 23:30 0.545 0.909 1.455 3.091 3.818 71.273 11.818 17.818 28.000
18-Mar-20 23:40 0.364 0.727 1.273 2.545 3.273 5.818 9.455 14.182 22.182
18-Mar-20 23:50 0.364 0.727 1.091 2.182 2.727 4727 7.636 11.273 17.455
19-Mar-20 0:00 0.364 0.545 0.909 1.818 2.182 3.818 6.000 8.909 13.818
19-Mar-20 0:10 0.182 0.545 0.727 1.455 1.818 3.091 4.909 7.091 10.909
19-Mar-20 0:20 0.182 0.364 0.545 1.273 1.455 2.364 3.818 5.455 8.727
19-Mar-20 0:30 0.182 0.364 0.545 0.909 1.091 1.818 2.909 4.182 6.909
19-Mar-20 0:40 0.182 0.364 0.364 0.727 0.909 1.455 2.182 3.273 5.273
19-Mar-20 0:50 0.182 0.182 0.364 0.545 0.727 1.091 1.636 2.545 4.000
19-Mar-20 1:00 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909 1.273 1.818 3.091
19-Mar-20 1:10 0.000 0.182 0.182 0.364 0.364 0.727 1.091 1.455 2.364
19-Mar-20 1:20 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545 0.727 1.091 1.818
19-Mar-20 1:30 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909 1.455
19-Mar-20 1:40 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545 0.727 1.091




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
19-Mar-20 1:50| 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909
19-Mar-20 2:00] 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.364 0.727
19-Mar-20 2:10| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545
19-Mar-20 2:20| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364
19-Mar-20 2:30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182
19-Mar-20 2:40| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182
19-Mar-20 2:50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182
19-Mar-20 3:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:10| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:20| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:40| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 3:50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19-Mar-20 4:00f 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla F 4 Caudal total del flujo de escombros para la Unién J278.
Qt (m3/s) Flujo de detritos
Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 20:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:10| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:20| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18-Mar-20 20:40| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182
18-Mar-20 20:50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182
18-Mar-20 21:00| 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182 0.364 0.545 0.909




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
18-Mar-20 21:10 0.000 0.182 0.182 0.364 0.364 0.545 1.091 1.636 3.091
18-Mar-20 21:20 0.000 0.182 0.364 0.545 0.727 1.455 2.545 4.000 6.909
18-Mar-20 21:30 0.182 0.182 0.364 1.091 1.273 2.545 4.545 7.273 12.545
18-Mar-20 21:40 0.182 0.364 0.545 1.636 2.000 4.000 6.909 10.909 18.727
18-Mar-20 21:50 0.182 0.364 0.727 2.000 2.545 4,909 8.364 13.455 24.909
18-Mar-20 22:00 0.182 0.364 0.909 2.182 2.727 5.273 9.273 16.545 37.636
18-Mar-20 22:10 0.182 0.364 0.909 2.182 2.727 5.455 10.182 23.455 54.909
18-Mar-20 22:20 0.182 0.182 0.727 2.000 2.545 5.273 14.000 32.364 70.364
18-Mar-20 22:30 0.000 0.182 0.727 1.818 2.364 6.182 19.273 40.000 80.364
18-Mar-20 22:40 0.000 0.182 0.545 1.455 2.000 8.727 24.000 45,091 84.545
18-Mar-20 22:50 0.000 0.182 0.545 1.273 2.364 11.636 27.091 47.273 83.818
18-Mar-20 23:00 0.000 0.182 0.364 1.636 3.455 13.636 28.364 47.091 79.455
18-Mar-20 23:10 0.000 0.182 0.364 2.545 4,909 14.727 28.000 44727 12.727
18-Mar-20 23:20 0.000 0.000 0.182 3.636 5.818 14.909 26.364 41.091 64.727
18-Mar-20 23:30 0.000 0.000 0.182 4.364 6.545 14.364 24.364 36.727 56.727
18-Mar-20 23:40 0.000 0.000 0.364 4,909 6.727 13.455 21.818 32.182 48.727
18-Mar-20 23:50 0.000 0.000 0.909 4.909 6.545 12.182 19.273 27.818 41.455
19-Mar-20 0:00 0.000 0.000 1.455 4727 6.182 11.091 16.909 24.000 34.909
19-Mar-20 0:10 0.000 0.182 1.818 4.545 5.636 9.818 14.727 20.364 29.273
19-Mar-20 0:20 0.000 0.182 1.818 4.182 5.091 8.545 12.727 17.455 24.545
19-Mar-20 0:30 0.000 0.545 1.818 3.818 4727 7.455 10.909 14.727 20.727
19-Mar-20 0:40 0.000 0.909 1.818 3.455 4.182 6.545 9.273 12.545 17.455
19-Mar-20 0:50 0.000 0.909 1.636 3.091 3.636 5.636 8.000 10.545 14.727
19-Mar-20 1:00 0.000 1.091 1.636 2.727 3.273 4,909 6.727 8.909 12.364
19-Mar-20 1:10 0.000 1.091 1.455 2.545 2.909 4,182 5.818 7.636 10.364
19-Mar-20 1:20 0.000 0.909 1.273 2.182 2.545 3.636 4.909 6.364 8.727




Qt (m3/s) Flujo de detritos

Fecha Hora
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
19-Mar-20 1:30| 0.182 0.909 1.273 2.000 2.182 3.273 4.182 5.455 7.273
19-Mar-20 1:40| 0.364 0.909 1.091 1.818 2.000 2,727 3.636 4.545 5.818
19-Mar-20 1:50| 0.364 0.727 1.091 1.636 1.818 2.364 3.091 3.818 4.545
19-Mar-20 2:00| 0.364 0.727 0.909 1.455 1.636 2.000 2.545 3.091 3.636
19-Mar-20 2:10|1 0.364 0.727 0.909 1.273 1.455 1.818 2.182 2.545 2.727
19-Mar-20 2:20| 0.364 0.545 0.727 1.091 1.273 1.455 1.818 2.000 2.182
19-Mar-20 2:30] 0.364 0.545 0.727 0.909 1.091 1.273 1.455 1.455 1.636
19-Mar-20 2:40] 0.364 0.545 0.545 0.909 0.909 1.091 1.091 1.091 1.273
19-Mar-20 2:50| 0.364 0.545 0.545 0.727 0.727 0.727 0.909 0.909 0.909
19-Mar-20 3:00] 0.364 0.364 0.545 0.727 0.727 0.545 0.727 0.727 0.727
19-Mar-20 3:10| 0.364 0.364 0.545 0.545 0.545 0.545 0.545 0.545 0.545
19-Mar-20 3:20|1 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364
19-Mar-20 3:30] 0.182 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.182 0.182
19-Mar-20 3:40] 0.182 0.364 0.364 0.364 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182
19-Mar-20 3:50| 0.182 0.364 0.364 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182
19-Mar-20 4.00f 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.000 0.000
Tabla F 5 Caudal total del flujo de escombros para Subcuenca W570.
Duracion Qt (m3/s) Flujo de detritos

(s) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500

0 0.000 0.182 0.182 0.545 0.545 0.909 1.636 2.727 4.909

600 0.182 0.182 0.364 0.909 1.091 2.000 3.636 6.182 11.273

1200 0.182 0.364 0.545 1.455 1.818 3.636 6.727 11.636 20.909

1800 0.182 0.545 0.909 2.000 2.545 5.455 10.364 17.636 31.636

2400 0.364 0.727 1.091 2.545 3.273 7.091 13.273 22.182 39.273




Duracién Qt (m3/s) Flujo de detritos

(s) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
3000 0.364 0.727 1.273 2.727 3.636 8.000 14.727 24.545 42.909
3600 0.364 0.727 1.273 2.909 3.818 8.182 15.091 24.909 43.091
4200 0.364 0.727 1.273 2.727 3.636 7.818 14.364 23.636 40.364
4800 0.364 0.727 1.091 2.545 3.273 7.091 12.909 20.909 35.273
5400 0.182 0.545 0.909 2.182 2.727 6.000 10.727 17.091 28.727
6000 0.182 0.364 0.727 1.818 2.364 4.909 8.727 13.818 23.091
6600 0.182 0.364 0.545 1.455 1.818 3.818 6.909 10.909 18.182
7200 0.182 0.364 0.545 1.091 1.455 3.091 5.455 8.545 14.182
7800 0.182 0.182 0.364 0.909 1.091 2.364 4,182 6.545 10.909
8400 0.000 0.182 0.364 0.545 0.909 1.818 3.091 4,909 8.182
9000 0.000 0.182 0.182 0.545 0.727 1.273 2.364 3.818 6.182
9600 0.000 0.182 0.182 0.364 0.545 1.091 1.818 2.909 4,727

Tabla F 6 Caudal total del flujo de escombros para la Union J273.
Duracién Qt (m3/s) Flujo de detritos

(s) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500

0 0.182 0.182 0.364 0.909 0.909 1.636 2.727 4.545 8.182
600 0.182 0.364 0.545 1.455 1.818 3.455 6.182 10.364 18.727
1200 0.364 0.545 0.909 2.364 3.091 6.000 11.273 19.273 34.727
1800 0.364 0.909 1.455 3.455 4.364 9.273 17.455 29.636 53.091
2400 0.545 1.273 1.818 4,182 5.636 12.000 22.364 37.818 66.727
3000 0.545 1.273 2.000 4.727 6.364 13.636 25.455 42.364 74.000
3600 0.545 1.455 2.182 4.909 6.545 14.182 26.364 43.636 75.455
4200 0.545 1.273 2.182 4,727 6.364 13.818 25.455 41.818 71.455
4800 0.545 1.273 2.000 4.364 6.000 12.727 23.091 37.455 63.455
5400 0.545 1.091 1.636 3.818 5.091 10.909 19.455 31.273 52.545




Duracién Qt (m3/s) Flujo de detritos

() Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
6000 0.364 0.727 1.455 3.091 4,182 8.909 15.818 25.455 42.545
6600 0.364 0.727 1.091 2.545 3.455 7.091 12.727 20.364 33.818
7200 0.182 0.545 0.909 2.000 2.727 5.636 10.000 16.000 26.727
7800 0.182 0.364 0.727 1.636 2.182 4.364 7.818 12.364 20.545
8400 0.182 0.364 0.545 1.273 1.636 3.273 6.000 9.455 15.818
9000 0.182 0.182 0.364 0.909 1.273 2.545 4,545 7.273 12.000
9600 0.000 0.182 0.364 0.727 0.909 2.000 3.455 5.636 9.273

Tabla F 7 Caudal total del flujo de escombros para la Unién J270.
Duracién Qt (m3/s) Flujo de detritos

() Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500

0 0.182 0.364 0.545 1.455 2.000 4.000 7.273 6.545 11.273
600 0.182 0.364 0.727 2.000 2.727 5.636 10.909 12.364 21.273
1200 0.182 0.364 0.909 2.545 3.273 7.636 16.727 19.455 38.545
1800 0.182 0.727 0.909 3.091 4.364 11.455 24.000 31.273 56.000
2400 0.182 1.091 1.091 4,545 6.182 14.727 28.727 42.000 76.364
3000 0.545 1.455 2.182 5.455 7.273 16.364 30.727 46.909 86.000
3600 0.545 1.455 2.545 5.818 7.818 16.727 30.364 49.818 87.636
4200 0.727 1.273 2.545 5.818 7.636 16.000 28.545 49.455 83.636
4800 0.545 1.273 2.364 5.455 7.091 14.545 25.273 46.182 75.818
5400 0.545 1.091 2.182 4.909 6.364 12.727 21.636 41.091 65.636
6000 0.545 0.909 1.818 4.364 5.455 10.727 17.818 34.545 54,182
6600 0.364 0.727 1.636 3.636 4,727 8.727 14.545 27.273 45.636
7200 0.364 0.727 1.455 3.091 3.818 7.273 11.818 22.182 36.909
7800 0.364 0.545 1.273 2.545 3.273 5.818 9.455 17.818 28.000
8400 0.182 0.545 1.091 2.182 2.727 4,727 7.636 14.182 22.182




Duracién Qt (m3/s) Flujo de detritos

() Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
9000 0.182 0.364 0.909 1.818 2.182 3.818 6.000 11.273 17.455
9600 0.182 0.364 0.727 1.455 1.818 3.091 4.909 8.909 13.818

Tabla F 8 Caudal total del flujo de escombros para la Unién J278.
Duracion Qt (m3/s) Flujo de detritos

(s) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500

0 0.000 0.000 0.909 1.636 2.364 5.455 9.273 13.455 24.909
600 0.182 0.182 1.455 2.545 2.000 5.273 10.182 16.545 37.636
1200 0.364 0.364 1.818 3.636 2.545 6.182 14.000 23.455 54.909
1800 0.364 0.364 1.818 4.364 2.727 8.727 19.273 32.364 70.364
2400 0.364 0.364 1.818 4.909 2.727 11.636 24.000 40.000 80.364
3000 0.364 0.364 1.818 4.909 2.545 13.636 27.091 45.091 84.545
3600 0.364 0.364 1.636 4.727 2.364 14.727 28.364 47.273 83.818
4200 0.364 0.364 1.636 4.545 2.000 14.909 28.000 47.091 79.455
4800 0.364 0.364 1.455 4.182 2.364 14.364 26.364 44,727 72.727
5400 0.364 0.364 1.273 3.818 3.455 13.455 24.364 41.091 64.727
6000 0.364 0.364 1.273 3.455 4.909 12.182 21.818 36.727 56.727
6600 0.364 0.364 1.091 3.091 5.818 11.091 19.273 32.182 48.727
7200 0.364 0.364 1.091 2.727 6.545 0.818 16.909 27.818 41.455
7800 0.182 0.182 0.909 2.545 6.727 8.545 14.727 24.000 34.909
8400 0.182 0.182 0.909 2.182 6.545 7.455 12.727 20.364 29.273
9000 0.182 0.182 0.727 2.000 6.182 6.545 10.909 17.455 24.545
9600 0.182 0.182 0.727 1.818 5.636 5.636 9.273 14.727 20.727




Procedimiento para el modelamiento de flujo de escombros
Con los datos observados de las tablas anteriores y los parametros ya definidos, se
procedio a ingresar todos los datos de entrada en la interfaz del Kanako 2D, que usa como
soporte archivos de extension .dat que pueden ser editados manualmente como se observa
en las Figura F 1 y Figura F 2, y cuando el programa se apertura ya incluye toda la

informacion ingresada, preparado para la simulacion.

;I defaultwk: Bloc de notas — O >

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

;Simulation continuance time(sec)
9600

;Diameter of material(m)
@.45

jpai
3.14159265358

;Internal friction angle(deg)
30

| ;Time interval of output hydrograph data(sec)
2

;Time interval of output result data(sec)
10

;Parameter using in 2D area; inflow direction[muki](deg)
]

;inflow center axis in 2D area[jc]
14

;Interval of 2D-x calculation points(m)
12.5

;Interval of 2D-y calculation points(m)
12.5

;Minimum depth at the front of debris flow in 2D(m)
@.01

;Number of calculation points in 2D-x direction
39 v
< >

Linea 1, columna 1 100% Windows (CRLF) ANSI
Figura F 1 Archivo .dat para el ingreso de pardmetros y datos en 1D para la simulacion




'_I wadako2-z: Bloc de notas — O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
!4743383430282523211816141311964171—18809—181361817 A
42 38 34 29 26 24 23 21191613 11986420 -2-120 -1-1-1e137 1118
33 3530 252322211917 1411865320 -1-2-1@-1-1-1-10147 1219
35 32282321201917 15128642110 -1-2-2-2-2-2-2-2-1142381320
33 30 26 222019181513 96316 -1-1-1-2-2-3-3-3-3-3-2-114291421
31 282521191816 1411731 -1 -2 -2-3-3-3-3-4-5-5-4-3-3-11481421
30 27 24 21 1917 1512 951 -2 -3 -3 -4 -4 -4 -4 -4-5-6 -6-5-4-3-2048 1420
20 26 24 21 18 16 14 1173 -1 -4 -5 -5 -5 -6 -6 -6 -6 -7 -8 -8 -7 -5 -4 -2 0837 13 20
28 26 23 21181613951 -3 -6 -6 -6 -6 -7 -7 -8 -9 -10@ -10 -9 -8 -7 -4 -2 @0 2 6 13 20
2825222017 141172 -1-5-7 -7 -7 -8 -8 -9 -11 -12 -12 -11 -11 -16 -9 -5 -2 @0 2 6 12 19
2824 21181512840 -3 -6 -8 -8-8-9-10 -11 -12 -13 -13 -13 -13 -13 -11 -8 -5 -1 2 7 13 2
20 24 2017 13 96 2 -2 -5 -7 -8 -9 -18 -11 -13 -14 -14 -15 -15 -16 -16 -15 -14 -11 -7 -3 2 8 1
30 25 20 16 12 84 @ -4 -6 -8 -9 -10 -11 -13 -15 -16 -17 -17 -17 -18 -18 -17 -16 -14 -1@ -5 2 9
32 27 221612 8 4 -1 -5 -7 -8 -18 -12 -14 -16 -17 -18 -19 -20 -20 -20 -20 -19 -18 -17 -14 -7 1
33292216117 2 -3 -7 -9 -18 -12 -14 -16 -18 -19 -21 -21 -22 -22 -22 -21 -2@ -19 -18 -16 -9
35 30 23 1510 50 -5 -10 -12 -14 -15 -17 -19 -20 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -16 -
35 30 23 158 3 -2 -7 -12 -15 -17 -19 -20@ -21 -22 -24 -25 -26 -26 -25 -24 -23 -22 -20 -19 -17 -
33 28 221471 -5 -10 -15 -17 -19 -20 -21 -22 -23 -25 -26 -27 -27 -27 -26 -24 -22 -21 -20 -18
36 25 20 13 6 -1 -7 -13 -17 -19 -20 -21 -22 -23 -24 -25 -26 -27 -28 -28 -27 -25 -23 -21 -21 -2@
27 2217 115 -3 -9 -14 -18 -20 -21 -21 -22 -23 -25 -26 -27 -28 -29 -28 -28 -26 -24 -22 -22 -20
2318 13 8 2 -5 -11 -15 -18 -19 -20 -21 -22 -24 -26 -27 -29 -29 -29 -29 -29 -27 -24 -23 -22 -21
19 14 9 4 -1 -7 -12 -15 -18 -19 -19 -21 -22 -24 -26 -29 -30@ -30 -30 -3@ -29 -28 -26 -24 -23 -21
15 10 4 -1 -6 -11 -14 -16 -17 -18 -20@ -21 -23 -25 -27 -29 -30 -30 -30 -30 -30 -29 -28 -26 -25 -
11 5 -1 -7 -11 -14 -16 -17 -17 -19 -21 -22 -24 -26 -28 -3@ -31 -31 -31 -31 -31 -3@ -30@ -28 -26
6@ -6 -11 -15 -17 -18 -19 -2@ -22 -23 -25 -26 -27 -29 -31 -32 -33 -32 -33 -32 -32 -31 -29 -26
1 -5 -11 -15 -18 -19 -21 -23 -24 -26 -27 -28 -28 -29 -31 -33 -34 -35 -35 -35 -34 -33 -32 -29 -2
-4 -9 -14 -18 -21 -22 -24 -26 -28 -29 -30@ -30 -30 -31 -32 -34 -35 -36 -37 -36 -36 -35 -33 -30 -
-7 -12 -17 -21 -24 -26 -27 -3@ -32 -33 -33 -33 -32 -32 -33 -35 -36 -37 -37 -38 -37 -36 -34 -30
-9 -14 -19 -24 -27 -29 -3@ -33 -35 -35 -35 -35 -34 -34 -35 -36 -37 -37 -38 -38 -38 -37 -35 -31
-1@ -14 -19 -25 -28 -31 -33 -35 -36 -37 -37 -36 -35 -35 -35 -36 -37 -38 -39 -39 -39 -38 -35 -32
-10 -14 -19 -25 -29 -32 -34 -36 -37 -38 -38 -37 -36 -36 -36 -36 -37 -39 -40 -40 -40 -38 -36 -32
-11 -15 -20 -25 -29 -32 -35 -37 -38 -39 -39 -38 -37 -37 -37 -38 -39 -40 -41 -41 -40 -39 -36 -33
-12 -17 -21 -25 -29 -32 -34 -37 -38 -39 -39 -39 -38 -38 -39 -40 -41 -42 -42 -42 -41 -39 -38 -34
-14 -18 -22 -26 -29 -32 -35 -37 -39 -40 -40 -40 -40 -39 -40 -42 -43 -43 -43 -43 -41 -40 -39 -36
-16 -20 -24 -27 -31 -34 -37 -39 -40 -41 -42 -42 -A1 -41 -42 -42 -43 -44 -44 -44 -43 -42 -4@ -37
-18 -22 -25 -29 -33 -36 -39 -41 -42 -43 -43 -44 -43 -43 -43 -43 -43 -44 -45 -45 -45 -44 -42 -39 ¥
< >
Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura F 2 Archivo .dat para el ingreso los datos del terreno en 2D para la simulacion

Cabe resaltar que se utiliza un modelo integrado que incluye la zona de transporte,
simulada de forma unidimensional, y la zona aluvial, simulada a partir de las ecuaciones
bidimensionales, por lo que fue necesario establecerlas de acuerdo con las 8 zonas
delimitadas en la quebrada. Por ello, a partir de los datos obtenidos del ArcGIS, de un
corte longitudinal del terreno y de un corte transversal de los puntos considerados de la
linea de flujo trazada, se procedi6 a ingresar los datos de altitud del terreno y del ancho
de cada punto a la interfaz del Kanako 2D, para la simulacién en una dimensién, como se
observa en las Figuras F3 a F7, que muestran la interfaz con la informacion perteneciente
alaszonas 1, 3,5, 6y 7, establecidas como zonas de transporte para las simulaciones. Se
hicieron unos ajustes en la altitud del terreno, para una mejor visualizacion del modelo en
el software, puesto que el grafico de una dimension solo permite visualizar hasta 800
metros de altitud, y los datos del terreno superan esos valores en muchas de las zonas de

estudio. Asimismo, el software permite indicar puntos de control a lo largo de la zona de



transporte con el fin de proporcionar los caudales de entrada y salida en dichos puntos
para un mejor analisis, por ello, se establecieron puntos en la parte inicial, medio y final

de la zona, con motivo de analizar el desarrollo del flujo a lo largo del tiempo en dichos

puntos.

Figura F 3 Vista en 1D de la zona 1 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.

Figura F 4 Vista en 1D de la zona 3 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.



Figura F 5 Vista en 1D de la zona 5 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.

Figura F 6 Vista en 1D de la zona 6 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.



Figura F 7 Vista en 1D de la zona 7 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.

Asimismo, para las zonas 2, 4, 6, 7 y 8, establecidas como aluviales, en el ArcGIS se
recortd la DEM de la quebrada para cada zona de estudio en forma rectangular, se
exportaron los datos de altitud del terreno y se ingresaron en la interfaz del Kanako2D
para la simulacién bidimensional, como se puede observar en las Figuras F8 a F12 que
muestran la interfaz con la informacién ingresada del terreno, y de esta forma, poder

visualizar la simulacién del flujo de escombros.



Figura F 8 Vista en 2D de la zona 2 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.

Figura F 9 Vista en 2D de la zona 4 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.



Figura F 10 Vista en 2D de la zona 6 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.

Figura F 11 Vista en 2D de la zona 7 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.



Figura F 12 Vista en 2D de la zona 8 de la quebrada San Antonio de Pedregal en el Kanako 2D.

De igual manera, en la Figura F 13, se muestra un ejemplo del hidrograma de avenida
para un tiempo de retorno de 100 afios, en el cual no se considera la concentracion del
material fino por su escasa presencia como se menciond anteriormente, por lo que la
concentracion del material grueso se considera 0.45 para la simulacion. De la misma
manera, se ingresé para todos los tiempos de retorno la informacion de caudales que se

muestra en las Tablas F5 a F8, de acuerdo con la zona a la que corresponde.

Figura F 13 Hidrograma para un Tr = 100 afios introducido a la interfaz del Kanako 2D



A continuacién, se muestra, a modo de ejemplo, la simulacion unidimensional y
bidimensional para diferentes tiempos de retorno y en diferentes tiempos de iniciada la
simulacion.

Para las Zonas 1y 2, se muestran en las Figuras F14 y F15, la simulacion para un tiempo

de retorno de 500 afios.

Figura F 14 Vista de la simulacion unidimensional de la zona 1 para un Tr=500 afios.

Figura F 15 Vista de la simulacion bidimensional de la zona 2 para un Tr=500 afios



Para las Zonas 3y 4, se muestran en las Figuras F16 y F17, la simulacion para un tiempo

de retorno de 20 afios.

Figura F 16 Vista de la simulacion unidimensional de la zona 3 para un Tr=20 afios

Figura F 17 Vista de la simulacion bidimensional de la zona 4 para un Tr=20 afios



Para las Zonas 5 y 6, se muestran en las Figuras F18 y F19, la simulacion para un tiempo

de retorno de 500 afios.

Figura F 18 Vista de la simulacion unidimensional de la zona 5 para un Tr=500 afios

Figura F 19 Vista de la simulacion bidimensional de la zona 6 para un Tr=500 afios



Para las Zonas 6 y 7, se muestran en las Figuras F20 y F21, la simulacién para un tiempo

de retorno de 100 afios.

Figura F 20 Vista de la simulacion unidimensional de la zona 6 para un Tr=100 afios

Figura F 21 Vista de la simulacion bidimensional de la zona 7 para un Tr=100 afios



Para las Zonas 7 y 8, se muestran en las Figuras F22 y F23, la simulacion para un tiempo

de retorno de 100 afios.

Figura F 22 Vista de la simulacion unidimensional de la zona 7 para un Tr=100 afios.

Figura F 23 Vista de la bidimensional de la zona 8 para un Tr=100 afios.

En la vista unidimensional se aprecia que la linea verde es el lecho inicial, la linea naranja,
el lecho fijo, la linea negra, la superficie del flujo durante la simulacion y la azul es la

superficie del flujo de escombros. También se muestra una leyenda que indica a través de



colores el rango en el que el tirante del flujo de escombros se encuentra en la simulacion,
como se visualiza, la zona de transporte esta de color rojo, por lo que significa que ha
superado los 0.25 metros de acuerdo con la leyenda, en la malla se visualiza que hay
escasos puntos de color naranja, amarillo y verde, y que predomina el azul, lo que indica
que en esos puntos no se supera los 0.01 metros de acuerdo con la leyenda.

De igual manera, en la parte inferior se visualiza el hidrograma de entrada y salida del
flujo de escombros, y a su vez, los caudales para los 3 puntos de control establecidos.
Asimismo, en la vista bidimensional, se visualiza la trayectoria y los rangos que el tirante

del flujo de escombros alcanza de acuerdo con la leyenda.



Procedimiento de analisis de los resultados de la simulacién para un Tiempo de
Retorno de 100 afios en la Zona 1y 2

En primer lugar, en la Figura F24 se muestra la ubicacion de la Zona 1 y 2 en la quebrada,
de las cuales, se establecié que la Zona 1 es la zona de transporte que sera simulada de
forma unidimensional, por lo que también se muestra los tres puntos de control
considerados, y que la Zona 2, es la zona aluvial donde la simulacién del flujo de

escombros sera de forma bidimensional.

Figura F 24 Ubicacion de la Zona 1y 2, y los puntos de control de la Zona 1

De acuerdo con los hidrogramas de entrada y los resultados generados por el Kanako 2D,
los cuales representan el caudal total del flujo de escombros (caudal liquido y solido), se
elabor¢ el grafico de la Figura F25, en el cual se visualiza que los valores de caudal
Q(m?3/s) de los hidrogramas de entrada son aproximadamente el doble de los valores de

los hidrogramas de salida, tanto aguas arriba como en los tres puntos de control.



Figura F 25 Hidrograma de entrada (liquido y s6lido) y salida (escombros) para Tr= 100 afios Zona 1y 2.

Asimismo, en la Figura F26 se elaboraron dos graficos que muestran los resultados de los

tirantes y velocidades del flujo de escombros para los tres puntos de control de la Zona 1.

Figura F 26 Tirante y Velocidad en el Punto 1, 2 y 3 para Tiempo de Retorno de 100 afios.

De los resultados, se puede observar, que, para los tres puntos de control, tanto el tirante
del flujo como la velocidad se incrementan antes de los 4000 segundos aproximadamente,
para luego descender. De igual manera, se puede visualizar que en el segundo punto se
presentan mayores valores que los otros, lo cual indica que el flujo de escombros después
de llegar al punto con mayor altura de tirante y velocidad procedera a decrecer y
desacelerar en los siguientes puntos hasta llegar al final de su trayectoria por la Zona 1 e
ingresar a la Zona 2. Esta situacion puede variar de acuerdo con la morfologia del area,
ya sea por la presencia de puntos elevados, como por la presencia de curvas, de los cuales
la Gltima no esta contemplada por ser una simulacion unidimensional.

Finalmente, en la Figura F27 se muestran los mapas elaborados a partir de los resultados
de tirantes y velocidades del flujo de escombros en la zona 2, modelada de forma

bidimensional.



Figura F 27 Tirante (m) maximo y Velocidad (m/s) de Flujo para Tiempo de Retorno de 100 afios en la
Zona 2.

De los mapas, puede observarse que el tirante de flujo de escombros se incrementa
alcanzando un maximo de 1.59 m, sefialado en la zona de color rojo, y de acuerdo con los
resultados de la simulacién, sucede en un tiempo de 4060 segundos, lo cual guarda
relacion con los resultados de la modelacién unidimensional de la Zona 1. Sin embargo,
si bien se observa que la velocidad méxima del flujo de escombros en ese instante alcanza
un valor de 0.87 m/s, el maximo valor que puede alcanzar la velocidad en la duracion
total del flujo de escombros es de 2.6 m/s, como se puede observar en la Figura F28 y se
da en un tiempo de 1230 segundos, es decir, sucede antes que se alcance el maximo
tirante, lo cual nos indica la existencia de dos posibilidades, la primera, es que no
necesariamente la maxima velocidad de toda la duracion del flujo se alcanza al mismo
tiempo que se produce el mayor tirante pero si en el mismo lugar, y la segunda, es que no
necesariamente el lugar con mayor tirante es el punto que tiene mayor velocidad en un
instante de tiempo, lo cual también esté ligado a la morfologia del area y al caudal del
flujo de escombros, y sera verificado con el analisis de los resultados para todos los

tiempos de retorno.



Figura F 28 Velocidades maximas del Flujo de Escombros en la Zona 2 para un Tr= 2, 5, 10, 20,25,
50,100, 200 y 500 afios



ANEXO G
EVALUACION DE RIESGOS - MANUAL CENEPRED

Evaluacion de Peligro

Evaluacion de Fenémeno

Tabla G 1 Textura del suelo

Tabla G 2 Pendiente

Tabla G 3 Erosion



Tabla G 4 Velocidad de desplazamiento

Evaluacion de Susceptibilidad
Factores condicionantes
Tabla G 5 Relieve

PARAMETRO RELIEVE PESO PONDERADO: 0.145

Y1 Abrupto y escarpade, recoss; cubierto en grandes secloree por nieve

e PY1 0.503

El relieve de ecta region es diverso conformada en su mayor parie por
Y2 mecaioz y abundantes lagunas, alimentadas con los dechielos, en cuya Y2 0.280
amplitud ze lecalizan numerosos lagos y logunas.

Relieve rocoso, escarpado y empinado. el ambite geografico ==
= identifica sobre ambos flancos andincs. it L

DESCRIPTORES

Relieve muy accidentodo con valles estrechos y quebladaz profundas,

Y4 nuemercsas estribacionss andinaz. fona de huaycos. Generalments P4 0.0568
montancso y complejo.
Generalmente planc y ondulade, con partes monfoncsos en la parte

Y5 zur. Presenta pampas, dunas, toblozes, vales; zona eminentements PY5 0.035
arida y decertica

Fuente: Javier Pulga Vidal (Geografia del Pert) / Modificado: CENEPRED

Tabla G 6 Tipo de suelo

Tabla G 7 Cobertura vegetal



Tabla G 8 Uso actual de suelos
PARAMETRO USO ACTUAL DE SUELOS PESO PONDERADOQ: 0.282
Y6 Areaz urbanas, infercomunicada: mediante sizlemas de redes que

zirven para zu nomal funcicnamisntc.

PY15 0.503

Terrenos cultivados permanentes como frutales, cultivos diversos como

Y17 producios  aliementicios, industriales, de exporfocion, efc. Zonos PY17 0.240
cultvablez que ze encuentre en descanzo como loz barbechoz quezs :
encuentran improducdtivas por periodos determinados.

Plantacionss forestales, sctablecimientos de arbolee que conforman una
Y18 maza boecoza, para cumplir objstives como planfocionse produdivas,

fuente energefica, profeccion de espejos de ogua, correccion de

problemaz de ercsion, stc.

Paztos naturales, exdensiones muy amplios que cubren ladera: de los

Y19 cerros, areas ulilizables para cierto fipo de ganade, su vigorosidad es PY19 0068
dependiente del pericdo del ano y asociada a la prezsenda de lluvias.

PY18 0.134

DESCRIPTORES

Sin uzo / improdudtivos, no pueden ser aprovechadas para ningun
Y20 fipo de aciividad Y20 0035

Fuente: Adaptado de INRENA / Modificado: CENEPRED

Factores desencadenantes

Tabla G 9 Hidrometeorologicos

Tabla G 10 Geoldgico

Tabla G 11 Inducido por la accién humana



NIVEL

PELIGRC MEDIO

Tabla G 12 Matriz de peligro

DECRIPCION

Rslieve abrupte y escarpado, rocose; cublero en grandes ssclores por nieve y glocanss.
Tpndasmludamlarmsmhanlhdambﬂdummguhl?D 100 %. Uso actual
de suslo Arsas urbanas, infsrcomunicadas mediants sistemas da redes qus sirve para su
normal funcionamiento. Tsunami: Grade = 4, magniftud del sismo mayor a 7, Infensidad
desastroso. Vulconismo: piroclosios mayor o igual o 1 000 000 000 m3, alcance

a 1000m, IEY mayor a 4. Descenso de Tempsratura: Menor a -6°C, alfifed 4800 -
&746msnm, nubosidad M = 0. El aslo estard despejode. Inundacidn: preapitacones
anémalas positivas mayor a 300%, cercania a ko fusnie de agua Menor a 20m, infensidad
media en una hora (mm/h)] Torrenciales: mayor o &0. Sequia: severa, preapihaconss
anémalas negativas mayor a 3J00%. Sismo: Mayor a 8.0: Grandes ferremotos, infensidad
X1y ¥Il. Fendisné= 30° o 457, Zonas muy inestobles. Lodsras con zonos de folla, mosas de
rocas intensaments metecrizadas y,/o alterados; soturadas y muy frochuradas y depdsitos
superficiales inconsolidados y zonas con intensa erosién (cdroovas).

El elieve de esto regitn es diverso conformado en su mayor parte por messtos andinas
y obundankss logunaos, alimentadas con los deshislos, en cuyo amplitud se localizon
numsrosos lagos y legunas. Tipo de suelo aena Edlica y/o limo (con y sin agua). Folta de
coberfura vegetal 40 - 70 %. Uso adual de suelo. Terrenos culfivodos permanentes como
frutoles, culfivos diversos como producios alimenficos, indusinales, de exporfocién, shc.
Zonas cultvables que se encuentran en descanse como los barbschos que se encusniran
improductis por perodos defsrminados. Tsunami: Grodo = 3, magnifud del sismo 7,
Intensidad muy grande. Wulcanismo: piroclasios 100 000 000 m3, okance enfre 500 a
1000m, [EV igual a 3. Descenso de Tempsnatura: - & y -3°C, alfitud 4000 - 4800msnm,
nubosidod M es mayer o igual que 1,/8 y menor o igual que 3/8, &l ciele estard pooo
nuboso. Inundocidn: precipifocionss andmalos positivas 100% o 300%, cerconio a la
fuenie de agua Enirs 20 y 100m, intensidad media en wna hora (mm/h) Muy fusrbes:
Mimyor a 30 y Menor o igual a &0. Sequia: moderada, precipitacionss andmalas T
100% a 300%. Sismo: 6.0 a 79 sismo mayor, inksnsidad [X y X. Pendiente 257 a 457
Zonas inestables, maczos rocoses con metecrizaodn y/o alleracidn ntensa o modserada,
muy frocturadas; depdsitos supsrficiales inconsolidados, matenales poroalments a muy
saturades, zonas de infensa erositn.

Rsligve rocoso, escarpodo y empinado. El ambifto geogrdfico se identifica sobre ambas
flancos andinos. Tipo de susle granulares finos y suslos ancillosos sobre grava aluvial o
colvvial. Falfa de cobertura vegstal 20 - 40 %. Uso adual da suslo Plantociones forastales,
aestablecimientos de drboles que conforman wna mosa boscosa, paro cumplir objsfives
como plonfociones productivas, fusnfe energéfica, profeccidn de espejos de agua,
comeccién de problemas de erosién, elc. Tsunami: Grado = 2, magnitud del sismo 6.5,
Intensidad grondes. Vulcanismo: pirodastos 10 000 000 m3, alcance enire 100 a 500m,
IEY igual a 2. Descanso de Temparatura: -3°C a 0°C, alfitud 500 - 4000msnm, nubosidad
M &5 mayor o igual que 4/8 y menor o igual que 5/8, &l sl estord nubeso. Inundacién:

predpifacienss anémalos positvas 50% o 100%, cercania a lo fuenis de ogua Entrs 100
y%rﬂsﬂnﬂnﬂdmmmhﬂm[mﬁh]ﬁmﬁshﬁ;ﬂnlﬁyhﬂuﬂugdn
30. Sequia: ligera, precipifoconss andmalas negativas 50% o 100%. Sismo: 4.5 a 5.9:
Fusde cousar dofios menores en la localidod, infensidad ¥, VIl y VIl Pendiente 20° a
307, Zonas da estabilidod marginal, ladsras con erosidn intensa o matenalss parcalments
saturades, modemadaments meteonzados

Generalmente planc y ondulodo, con pares monfofiosas en la pare sur. Presenta
pampas, dunas, foblazos, vallss; zona sminentements drida y desérficn. Tipo de suslko
afloramisntos rocoses y esirolos de grava. Falia de cobertura vegetal 0 - 20 %. Uso octual
de suslo Postos notumles, estensionss muy amplios que cubren lodsms de los cerros,
areas utilizables para cero fipe de gonade, su vigorosidod es dependients del periodo
del afio y osocoda a la presencia de lhevas y/o Sin uso / improdudives, no pueden ser
aprovechadaos para ningidn tipe de admvidad. Tsunami: Grodo = 0 o 1, magnitud del sismo
menor @ 6.5, Infensidod alge grandes y/o ligeros. Vulconisme: pindcshs][ﬂl}m
m3, ulocnca-m‘lurn'lmrn,ﬂmn'l Descenso de Temperatura: 0°C a 6°C, altitud
manar a 3500msnm, nubesidad N es mayor o igual a 6/8 y menor o igual que 7/8, el
cielo estard muy nubeso. Inundacién: precipifocicnes anémalas positvas menor a 50%,
cercania a la fuente de agua mayor a 1000m, infensided media en una hora (mm/h)
Moderadas: menor a 15, Sequia: incipients, precipifocionss andmalas negatvas menor
a 50%. Sismo: menor a 4.4: Sentido por mucha gente, infensidad mencr a V. Pendiente
menor a 207, loderas con matenales poco frociurades, moderoda a poco meleorzacion,
paroalments erosionodas, no saturodos.

RANGO

0.260=R=0 503

0.134=R=0 260

0068 =R=0.134

0.035=R=0.068



Evaluacion de Vulnerabilidad
Exposicion Social

Tabla G 13 Grupo etario

Tabla G 14 Servicios educativos expuestos

Tabla G 15 Servicios de salud terciarios

Fragilidad Social

Tabla G 16 Material de construccién de la edificacion



Tabla G 17 Estado de conservacién de la edificacion

Tabla G 18 Antigliedad de la Constitucién de la Edificacion

- e
De 30 a 40 afios PFS12 0.260
De 20 a 30 afios PFS13 0.134
De 10 a 20 afics PFS14 0.068
Dk o 10 e PFS15 0.035

Tabla G 19 Configuracién de elevacién de las edificaciones

4 Pisos PFS17 0.260
3 Pisos PF518 0.134
2 Pisos PFS19 0.068
1 Fisos PFS20 0.035

Tabla G 20 Incumplimiento de procedimientos constructivos de acuerdo con normatividad vigente



Resiliencia Social
Tabla G 21 Capacitacién en temas de Gestion del Riesgo

PARAMETRO CAPACITACION EN TEMAS DE GESTION DEL RIESGO FESC PONMDERADO: 0.285

71 Lo totalidod de la poblacién no cuenta ni desammollan ningun fipo de PFS21 0503
pregrama de capacitacidn en fema concemientss o gesticn de rissgo ’
Lo poblacién estd escasoments capacitada en femas concemientss o

22 Gastién de Fiesgos, siendo su difusién y cobertura escasa. PR2 0.260

La poblacién se copacia con regular frecusncia en femas concernisniss

— a Geshidn de Rissgos, sisndo su difusidn y cobsrfuro mayontona.

FFS23 0.134

DESCRIPTORES

Lo poblaadn se copacito consiontements en femas concemientss o
M e aet i e sl
Lo pobloodn se capocta consiontements en femas concemisniss o
F5125  Gestdn de Riesgos, oclualiméndoss porfiopande en simulocros, PF525 0.035
siendo su difusién y cobertura fobal

Tabla G 22 Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres

Tabla G 23 Existencia de normatividad politica y local
PARAMETRO EXISTENCIA DE NORMATIVIDAD POLITICA Y LOCAL PESO FONDERADO: 0.096

El soporte legal que oyuda a la reduccitn del nesgo dsl terrfona (local,
regicnal o nacional) en &l que se encuenira el dreo en estudic gensra
afectos negativos a su desarmllo. Mo existen instrumentos legales lecales
que apoyen en la reduccién del nesgo (ejemplo: ordenanzas municpales)

El soporte legal del temitonic que ayuds a lo reduccién de nesgos dsl
R512  termiorio (local, regional o noconal] en el que s= encuentra el dresa en PRE12 0.260
ashudio se presania en cosi fodo &l temritorio

El soporte legal del fermtorio que oyudo a lo reduccién del niesgo del
fermitorio (local, regional o nodonal] en el que s= encventr &l drea en
sstudio s= cumple ocasionalments. Existe un interés fenus en &l desamollo
plonificodo del femmitoric. El desorden en lo configuracion femitorial dsl
drea en estudio se pressnia en una importants parts de fodo &l femtono
donds ss encusnira el drsa en estudio. Algunas occiones de prevencién
y//o mitigacitn de desosires han sido o estan considemdos dentro de los

planes estratégicos de desarrollo pero nunca se implementardn.

El soporte legal del femrttono que aywds a lo reducodn del nesgo del
ternforic (local, regicnal o noconal) en el que ss encusnira el drea
an estudio se cumple regulormente. Existe un inferés en &l desamolio
plonificodo del fermtonio. El desorden en lo configuracién femtorial del
drea en estudio se presenio en una importants ports de fode &l femtono
donds s encuenira punfualmente. Algunas acciones de prevencdn y/o
mitigacidn de desasires han sido o estdn considerados dentro de los
plones estrotégicos de desarrollo pero nunoo se implemaniardn.

El soporte legal del territonio que ayuds a lo redwcaidn del nesgo del
fermitorio (local, regional o nodonal) en el que s= encventra &l drea en
astudio se llega a cumplir de manera estnclo. El desorrolle planificado
R515  del terriforic, &s un  a&je esfrotégico de desarrollo. Se oplican acciones FRS15 0035
de crdenamisnio o reordsnamiento fsmitonal. Siempre los ocoonss de
prevenadn y,/ o migoodn de desasires estan considerodos dentro de los
planes estrotégicos de desarmolle (o s viensn implemantandao).

RS11

k513

DESCRIPTORES

R514 FR514 00568



Tabla G 24 Actitud frente al riesgo

Tabla G 25 Campafia de difusion

Exposicion Econémica

Tabla G 26 Localizacién de la edificacion

PARAMETRO LOCALIZACION DE LA EDIFICACION FESO FONDERADC: 0.318
EE1 Muy carcana 0 km — 0.2 km PEE1 0.503

ﬁ EE2 Carcana 0.2 km - 1 km PEE2 0.260

e EE3 Medionamente carca 1 - 3 km PEE3 0134

g EE4 Alsjoda 3 - 5 km PEE4 0.068
EES Muy alsjoda = 5 km PEES 0.035

Tabla G 27 Servicio basico de agua potable y saneamiento



Tabla G 28 Servicios de las empresas eléctricas expuestas

Tabla G 29 Servicio de las empresas de distribucion de combustibles y gas

Tabla G 30 Servicio de empresas de transportes expuesto

Tabla G 31 Area agricola

Tabla G 32 Servicios de telecomunicaciones



Fragilidad Econdémica

Tabla G 33 Material de construccién de la edificacion

Tabla G 34 Estado de conservacion de la edificacion

PARAMETRO ESTADO DE CONSERVACION DE LAS EDIFICACIONES FESO PONDERADC: 0.385
MUY MALD: los edificadonss en que los sstrucfuras prasentan un
= detenoro tal que hace presumir su colapso. R i

MALC: los edificociones no reabsn manisnimisnte regular, cuya
FE2 astruciurn ocusa defencnos que la comprometen aungue sin peligroe PFEZ 0260
de desploms y los ocabados e insfoldones fisnen visibles desperfectos.

REGULAR: Los edificaciones que reciben mantenimiento esporddico,

FE3 cuyas ssfructuras no tisnan defenoro y si lo tienen, no lo comprometen PFE3 0.134
y &5 subsanabls, o que los acabados & insiolaciones tienen deteriors :
visibles debido al mal uso.

DESCRIPTORES

FES BUEMO: los edificaciones reciben mankenimisnto permanents y solo PFE4 0.068
fignan ligenos defenoros en los acabadeos debido al vso nomal.

MUY BUEMC:: Los edificaciones reciben manksnimiento parmanents y
B que no presentan deteroro alguno. PFES 0.035

Tabla G 35 Antigliedad de construccidn de la edificacion
PARAMETRO  ESTADO DE CONSERVACION DE LAS EDIFICACIONES PESO PONDERADO: 0.111

FE11 De 40 a 50 afios FFET1 0.503
g FE12 De 30 a 40 afios PFE12 0.260
E FE13 De 20 a 30 afics PFFE13 0134
5 FE14 De 10 a 20 afics FFE14 0.068
FE15 De 5 a 10 afios FFE15 0.035

Tabla G 36 Incumplimiento de procedimientos constructivos de acuerdo con normatividad vigente



Tabla G 37 Topografia del terreno

Tabla G 38 Configuracion de elevacion de la edificacion

Resiliencia Econémica

Tabla G 39 Paoblacién econdmicamente activa desocupada
PARAMETRO POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DESOCUPADA PESO PONDERADO: 0.159

Escoso occeso y lo no permanencia o un puesic de trabajo. Escasa
demanda de mano de obro paro las ocividodes econdmicas. Escaso

-E nivel ds emplso da lo poblocén scondmicoments adiva. Poblocionss i e
con senas limifocionss socioecondmicas.
Bojo occsso y poco permaonencia aun puestc de frabaje. Foca
REZ demanda de mano de obra para las odivdodss econdmicos. Bajo FREZ 0,260
nivel de empleo de la poblodén scondmicoments adiva. Foblaciones :
con limifaciones socoecondmicas.
ﬁ Regular accsso y permanencia a un pussio de irabajo. Demanda de
E RE3 mano de obra pana advidadss econdmicas. Regular nivel de empleo FRE3 0134
] de la poblacién econémicaments acdiva. Poblacionss con regulares :
E posibalidodes socicecondmicos.
Acceso y permanenca a un pussio de traboje. Demando de mano
RE4 de obra paro los admdodes econdmicas. Regular nivel de empleo de PRE4 0.068
la poblocén econdmicomenie activo. Poblacones con posibiidades :
SOCIOECONGMCs.
Alio ocoeso y permanenda a un pussto de trobajo. Alia demanda
de mano de obro para los admidodes econdmicas. Alto nivel de
RE5 ! - . . PRES 0.035
ampleo de lo poblocién scondmicoments adiva. Foblacionss con alios
posibilidades socioecondmicos.
Tabla G 40 Ingreso familiar promedio mensual
PARAMETRO INGRESC FAMILIAR FROMEDIO MENSUAL (nuevos soles) PESC POMDERADO: 0.501
RES = 3000 PRES 0.503
% RE7 = 1200 - == 3000 PREF 0.260
REB = 264 == 1200 PREB 0.134
% RE? = 149 - == 264 PREZ 0.068
RE1D == 149 PRE10 0.035

Fuente: INEI



Tabla G 41 Organizacion y capacitacion institucional

PARAMETRO ORGANIZACION ¥ CAPACITACION INSTITUCIONAL FESC FONDERADC: 0.077

los ocmanzodones  inshfvconales  gubsmamenioles  locales ¥
regicnales presenfan poca sfectividod en su gsstidn. Cusndon con un
gran desprestigio y desaprobacisn popular (pueds eastir el coso en sl
que la geshién sea poco efidents pero con apoyo populor basado en
al asistencialismo o populismo). Los instifuciones gubsmamentoles de
RE11 nivel secional muestran indices de geshidn deficentss y frobajo poco FRE11 0.503
coordinado. Mo existe modurez polifico. los instifucones privados
generan conflicdos, muestran poco inferés con lo realidod local,
muchas da ellas coadyuvan con ko informalidad, o, forman endaves en
ol terriforio en &l que se encuentran. Mo easte apoyo & idenhficaadn
inshitucional & infsrinshiuconal.

los omonodonss  insfifvdonales gubsmamentoles  locales g
regicnales presentan poca sfediidad en su geshién. Empeszan a
generar desprestigio y desoprobacdn populor. las instiucionss
gubsmamentales de nivel seciorial muestran algunos indicss ds
geshidn de eficiancia pero en casos aislados. Baste cerfo coordinaadn
intersectorial. Mo swste madurez poliica. Las inshfudones privados

n conflichos aislodos, muestran un relofivo inerds con o
realidad local, algunos de sllas coadyuvan con la informalidad, ==
sncuentran integrodas al femiono en el que se sncuentran. Bxsis un
baje apoyo e idenfificocidn institucional e inferinstitucicnal.

los ocmanzocdones  inshfvconales gubsmamentoles  locales v
regionales pressntan un nivel estindar de efediidad en su geshdn.
Tisnen un apoyo popular qus les permite gobsmar con franguilidad.
los instituoones gubemamentales de nivel ssdorial muestran

RE13 algunes indices de gesiicn de eficenda. Baste dero coordinaodn
intersectorial. Lo modurez polifica s embrionana. Los institucionss
privadas normalments no gensran conflicis, mueskran un interés con la
realidad locnl, sxiste una minoria que coodyuvan con la informalidad,
se encuentran infegrodas al fermfono en el que se encueniran. Exists un
bajo apoyo e idenfificacsn instifucional e inferinstitucicnal.

RE12 PRE1Z 0.260

DESCRIPTORES

PRE13 0.134

los ocmanzodonss  inshfucdonales  gubsmomenioles  locoles y
regicnales presentan un nivel fcients de efedidod en su geshion.
Tisnen un apoyo popular qus les permite gobsmar con franguilidad.
Los institeciones gubemamentales de nivel secional muestran indices
interesantss de geshidn de efidencia. Bxiste una progresia coordinaodn
infersectonial. Baste un proceso de madurez politica. Las institvciones
privadas normalmente no generan conflickes, mussiran un interés
con lo redlidod looal, se encuenfran infegrados y compromstidos
al Iﬂm‘kmomalqmsamaﬂmn Ewste un inferesante apoyo =
idenfificacién institucional & inferinsfifecional.

RE14 FRE14 0.068

los ocmanzodones  inshfvconales gubsmamenioles  locales ¥
regicnales tienen un nivel efidents de sfedividad en su geshén. Los
RE15 instituciones qubemamentales de nivel sedorial musstron indices altos FRE15 0.035
de geshidn de eficiencia. Baste un procese de madursz politica. Tienen
apoyo tofal de lo poblacidn y empresas privodos.

Tabla G 42 Capacitacién en temas de gestion del riesgo

FARAMETRO ORGANIZACION ¥ CAPACITACION INSTITUCIONAL FESCQ POMDERADO: 0.263
lo tobolidad de la poblocidn no cusnio mi desarrollan ningdn fipo
RET1 de programa de copocitackin en femas concemientes a Gashdn de PRE11 0.503
Riesgo.
Lo poblocién estd escasaments capacitoda en femas concemientss o
@ RE1Z  Gection de Riesgo, siendo su difusitn y cobertura escosn. B il
E lo pobloodn se copocfoda con regulor frecusncia em temas
RE13 concermientss a Geshién de Rissgo, siendo su difusién y cobsrum PRE13 0134
% mayoriaria.
RE14 Lo poblacién se copactada constantements en femas concernientes o PRE]4 0.068

Gestién de Riesgo, sisndo su difusién y coberfura tool.

Lo poblacién se copaatada constantemsnts en femas concemnientes a
RE15 Geshién de Riesgo, odualizdndose, parficpando en simulocros, sisndo FRE15 0.035
su difusidn y cobertura fokal.



Exposicién Ambiental

Tabla G 43 Deforestacion

Tabla G 44 Especies de flora y fauna por &rea geografica

Tabla G 45 Pérdida de suelo

Tabla G 46 Pérdida de agua



Fragilidad Ambiental

FARAMETRO

DESCRIFTORES

FAT

FAD

Tabla G 47 Caracteristicas geoldgicas del suelo

Tabla G 48 Explotacion de Recursos Naturales

EXFLOTACION DE RECURSOS NATURALES

Practicas negligentes e infensos de degrodocdn en el couce y
madrgenss dal rio u ofro confinents de ogua (deferions en &l consumo,”
uso indiscriminade de los suslos, recursos forestoles), enfre ofros
considerados basicos propics del lugar de estudio.

Practicas negligeniss penddicas o estadonales de degrodacién en el
cauce y mdrgenes del no v ofro conhinente de agua (detencro en el
consuma/use indiscniminado de los swelos, recursos forestalaes).

Pracicas de degrodocén del couce y mdrgenss del no v oiro
continents de agua (deterioro en &l consumo,/uso indiscriminado de
los sushos, recursos forestoles) sin asesoromiento féonico copoctado.

Practicas de consumo/usc del cauce y margenes del rio v oiro
continents da ogua (suelo y recursos foresales) con osescramisnto
técnico capoacitode bajo criterios de sostenibalidad.

Prachicas de consumo/usc del couce y margenes del rio v oiro
confinents de ogua con asesoramienfo fécnco permanente bajo
critenios de sostenibilidod scondmica y ambiental_

Tabla G 49 Localizacién de Centros Poblados

FESCO PONDERADC: 0.047

PrAG

FRATF

FFAS

FFAS

PrAS

0.503

0.260

0.134

0.068

0.035



Resiliencia Ambiental

Tabla G 50 Conocimiento y cumplimiento de normatividad ambiental
COMNOCIMIENTO ¥ CUMPLIMIENTD DE NORMATIVIDAD

PARAMETRO AMBIENTAL PESC PONDERADOC: 0.633
Los outoridades y poblocién desconocsn ko existenca de normatridad
el en fema de conservacdn ambsental el e
Zélo las avendodes conocen lao eastencia de normatvidod en temas
B e o el s sl e e el
ﬂ RA3 Los ouloridades y poblacién desconocsn la sxistenca de normatradad PRA3 0.134
E an femas de conservacién cumpliéndola parciolments )
8 los gutoridades, crgonizociones comunales y poblocdn en general
E Ra4 conocen la emistencia de normatidad en femas de conservaadn FRA4 0.068

ambienial. Cumpliéndola mayontanamsns.
los autoridades, crgonizaciones comunales y poblocdn en general

RAS conocen la existencio de normatvidod en femas de conssrvaadn PEAS 0.035
ambisnial. Respetdndola y cumpliéndola foalments.

Tabla G 51 Conocimiento ancestral para la explotacion sostenible de sus recursos naturales
CONOCIMIENTO ANCESTRAL PARA LA EXPLOTACION

FARAMETRO SOSTENIBLE DE SUS RECURSOS NATURALES FESO PONDERADO: 0.104
Lo poblocién en su fotalidod ha perdido los concamienios ancestroles
Ras para explotar de manero sostenible sus recursos naturales. FRAS 0.503
RAT Algunos poblodores possen y oplico sus conecimisntos ancesiroles PRAT 0.260

pora explotar de manero sostenible sus recursos naturales.

Parte de lo poblackén poses y aplica sus conocmientos ancestroles PRAS 0.134
para explotar de manera sostenible sus recursos naturales. :

DESCRIPTORES
5

RAD lo poblocén mayoniornaoments poses y aplico sus conocimisntos PRAD 0.068
ancestrales para explotar de manera sostenible sus ecursos naturales. :

lo poblacién en su tololidod posse y aplica sus conocimisntos PRATO

ancestrales para explotor de manera sostenible sus recursos naturales. 0.035

RATOD

Tabla G 52 Capacitacion en temas de conservacion ambiental
PARAMETRO CAPACITACION EN TEMAS DE CONSERVACION AMBIENTAL  PESO PONDERADO: 0.260

BATT Lo fotalidad de la poblacién no recibe /o desarrolla capadtocones en femas PRATI 0503
de conservacién ambiental.

@ RA1Z Lﬂ ﬁimu mﬁ:ﬁnm;ﬂ femas de conservacion i 0260
E RATS Tﬁi?ﬁfﬁﬁﬁn ymm'r =n femas s consenacen PRA13 0134
g RAT4 mjﬁmrfmhh;n femas de conservocidn ambiantal, PRATA 0.068

gal5 o poblocdn s copacito constanfements en femas de conservacidn ambiental, PRATS v

siendo su difusidn y cobsrtura fofal.



MIVEL

VULMERABILIDALD
MEDIA

Tabla G 53 Matriz de Vulnerabilidad
DECRIPCION

Grupo sfano: de 0 a 5 ofios y moyor a 65 ofios. Servioos educofivos expuesios: mayor o
Mﬁmmw Sa\msdnsddhmmsquMdd
de lo edficaadn: Muynnb.Tupﬂguﬁndalhrm 50% =P=80%. Conhguraadn de
elevaadn de lo edificocién: 5 pisos. Incumplimiento de procedimisntos construcivos de
ooverdo a nomatividod vigente: moyor a B0%. Localizocdn de lo edificoodn: Muy csrca
0 a 0.20km. Servcios de agua y desogiie: mayor a 75% del ssrvico expussio. Sericio
de empresas elédnicas expuestas: mayor a 75%. Servioo de empresas de distnbucién de
combustible y gas: mayor a 75%. Servido de smpresas de fransporis expuesio: mayor a 75%.
Amcgrbdu:nqwu?ﬁiﬂuv&hsdahhﬂmruﬁmdﬁ:mn?ﬁ%.hﬁgfmﬂudcb
construccién: de 40 a 50 afics. PEA desocupada: escaso acceso y la no permansnacia a un
puesio de trabajo. Organizocidn y capacfocasn instifucional: presentan poca efedividad an
su geshion, despreshigic y apmboadn popular. Deforestoadn: dreas sin vegslocién, femenos
enazos. Fora y fauna: 76 a 100% expuesi. Perdida de susko: srosién provocada por lhuvias.
Perdida de ogua: demanda agricola y pérdida por confomingcidn.

Grupo eloric: de 5 a 12 afios y de 60 a &5 ofios. Seriaos educatvos expueshos: menor
o igual a 5% y mayor a 50% del sericio educative expussto. Senvicios de solud ferciarios
expuasios: menor o igual o 0% y mayor a 35% del servicio de solud expussto. Malena
de construcadn: madern. Estado de conservacién de lo edificoadn: Male. Topogrofia del
terreno: 30% =F=50%. Configuracdn de elevacion de lo edificocdn: 4. Adifud frenfe al
riesgo: escosaments provisona de o mayoria de o poblaadn. Localzocdn de b edificocdn:
cercana 0,20 a Tkm. Serviaos de agua y desagile: menor o igual 75% y mayor a 50% dsl
senvicio expuashe. Servicios de agua y desagile: mayor o 75% del servico expuesio. Senvicio
de empresas shédnoas expussios: manor a 75% y mayor a 50%. Servico de empresas ds
distnbuadn ds combustible y gas: menor o igual 75% y mayor a 50%. Seracio de smpresas
de transportes edpuasio: menor o igual 75% y mayor a 50%. Sarvidos de felecomunicadion:
menor o igual 75% y mayor a 50%. Arsa agricolo: menor o igual 75% y mayor a 50%.

Grupo etario: de 12 a 15 afios y de 50 o &0 ofics. Grupo ehario: de 5 o 12 afics y de 60
a &5 afios. Serviaos educofivos expueshos: menaor o igual o 50% y mayor o 25% del sermao
educaivo expuesio. Senacios de salud fercianos expussios: menor o igual a 35% y mayor
a 20% del servido ds salud expussto. Materia de construccidn: quincha (cofio con barro).
Estodo de conssrvacién de lo edificoadn: Regular. Topografio del femenc: 20% =P=30%.
Adtitud frents al nesge: parcalmente provisenia de la mayoria de lo poblacdn, asumisndo
el nasgo sin implementoodn de medidas pora prevenir.  Locolzoodn de lo edificoodn:
medianaments cerca 1 a 3km. Seracios de agua y desagiie: menar o igual 50 y mayor o
25% del servico sxpussio. Servicios de ogua y desagils: mayor o 75% del servico expussio.
Sarvioo de empresas alédnoas expuesias: menor o igual a 25% y mayor a 10%. Seracio
de empresas de disinbuadén ds combustible y gas: menor o igual a 50% y mayor o 25%..

Grupo etonic: de 15 a 50 afios. Grupo siario: de 5 o 12 afics y ds 60 a 65 afios. Servicios
educoiivos expuestos: menor o igual a 25% del serico educative expuesio. Senicios de
salud fercionos expusstos: menor o igual a 20% del servido de salud expuesio. Matena
de construcdén: ladrillo o blogue de cemento. Estodo de conservaddn de la edificodon:
Bueno o muy busno. Topografio del terrenc: P =10%. Configuracitn de slevacidn de lo
edificacsdn: mencs de 2 pisos. Incumplimisnio de procedimientos construdivos de acuerdo
a nomafividad vigenis: menor a 40%. Aditud frenie al riesgo: parcial y/o provisoria de

la mayoria o otalidod de la poblaasn, implementonde medidas para prevenir &l nesgo.
Localzocion de la edificacdn: alsjada o muy alejoda mayor a Jkm.

RANGO

0.260=R=0.503

0.134=R=0260

0.068=R=0.134

0.035=R=0.068



HIVEL

Tabla G 54 Matriz de Riesgo
DECRIFCION

Indica que las medidas de reducadn del riesgo son de muy alie costo o & procese del fendmenc
&s indetenible, &l cual debe ser susteniodo en informes fécnicos en donds se datermine el nivel
exirema pobreza. Muy alfo porcenioje de dessrodn escolar. Geologia del suele: zona muy
frocturada, fallo, sic. Crgonizoodn pobloconal nula. Zonas muy inestables. Loders con
zonas de follo, mosas de rocos infensaments metscnzadas y/o alleradas; saturodos y muy
frocturadas y depdsitos superficales inconsolidados y zonas con infensa emosidn (odnoavas).

Grupo Egrio: De 0 o 5 afies y moyor a &5 afios (hombres y mujerss). Escoso aoceso y
no permanenca a un puesio de frobajo. Crganizoadn poblocional nula. Ingreso familiar
promedio mensual menor a 149 soles. Poblocién en exrema pobreza. Muy alic porcentaje
de desercidn escolar. Mo hay difusion en diversos medios de comunicacian sobre Gesfidn
dal Riesgo. Edificocones en muy mal estodo. Esfrudura de quincha, cofia y ofros de
menor resisienca, en estode precarnio. Edificodones con mds de 31 ofios. Viviendas sin
abasieamisnio de ogua ni desagile. Sislema de producoidn basada en adivdod pimarna
exiradiva sin fecnificacadn. Ambiental: lemencs san vegeloadn. Erosién provocada por lvvias
con pendientes pronundodos. Demanda ogricola y perdida por confominacidn de aguas
superficales y sublemaneas. Geclogia del suslo: zona muy fracturada, falla, sic. Lecalzocién
de cenfros poblodos muy cercana de O o 0.20km. Aditud fofalisia y conformiska de la
poblocién. Mo smsten instrumenios legales localss que opoyen la reducadn del nesgo
Relieve abruplo y escarpado, rocoso; cublerio en grandes seclorss por nieve y glociarss.
Tpuchﬂnhdaralhmsumfuhdembuhmmgddm 100 %. Uso odual de
suslo Areas urbanas, infercomunicadas medionte sistemos de redes qus sirve para su normal
funcicnamiento. Tsunomi: Grodo = 4, magnitud del sismo mayor a 7, Infensidad desastroso.
Wulconismo: pirodastos mayor o igual a 1 000 000 000 m3, alcance mayor a 1000m, IEV
mayor a 4. Descenso de Temperatura: Menor a -6°C, altitud 4800 - 6746msnm, nubosidad
M = (0. B aslo estord despsjodo. Inundoodn: preapiocones andmalas posifvas mayor a
300%, cercania a la fusnte de agua Menor o 20m, inlsnsidod media en una hora (mm,/h)
Tomrenciales: mayor a &0. Sequia: severa, precipifociones andmalas negofivas mayor o 300%.
Sismo: Mayor a 8.0: Grandes termremolos, intensidad Xl y XIl. Pendients 307 a 45°, Zonas
muy inssfables. Lodsros con zonas de falla, masos de roces infensaments meteorzodas /o
alferadas; saturadas y muy froclurodas y depdsitos superficales inconsclidados y zonas con
infensa erosién (caromas).

Grupo Bano: De 5 a 12 aofics y de 60 a 65 afios (hombres y mujeres). Bojo aooeso y poca
permanencia a un puesio de frobajo. Organzocdn poblogonal efimera. Ingreso familiar
promadic mensual mayor a 149 y manor a 264 soles. Poblocdn en condicén de pobreza.
Alto porcenioje de desencién educativa. Escasa difusién en diversos medics de comunicocién
sobre temas de Gestion de Riesgo. Edificooones en mal estode. Estruduros de madema,
=in refuerzos estruduroles. Edificociones de 21 a 30 afics. Viviendas con abastecimisnio
a un mermdo compsfifvo. Ambisntal: dreas de culfivo. Deforestocidn ogrovoda, uso
indiscniminado de suslos. Prachoas de consume pobladonal uso indiscriminade de riesge.
del suslo: zona medianaments fraduroda, suelos con bojo copoodad porionte.
localizocsdn de cenfros poblodos cercana de 0020 a Tkm. Adfifud escosoments previsora de
la mayoria de lo poblacdn. Baste poco inferds en el desamollo planificado del termtonic del
drea en ashidio que se presenta en oasi fodo & fermiono.
El relieve de esta regidn es diverso conformado en su mayor parte por messtos andings y
abundantss logunas, alimentadas con los deshislos, sn cuya amplitud ss localzon numensos
lagos y logunas. Tipo de suslo arena Edlica y/o lima (gon y sin agua). Folio de cobsriura
vegstal 40 - 70 %. Uso actual de suslo. Terrenos cultvados permanentes como frutales, cultvos
diversos como produdios alimenfidos, indusinales, de exporiocdn, sfc. Zonos culfivables
que se encueniran en desconso como los barbeches que se encuenfran improductivas
por penodos dsterminodes. Tsunomi: Grodo = 3, magnitud del sismo 7, Intensidod muy
grande. Yulcanisme: pirodastes 100 000 000 m3, alconce entre 500 a 1000m, [EV igual
a 3. Descenso de Tempsmtura: - & y -3°C, olitud 4000 - 4800msnm, nubosidad M es
mayor o igeal que 1,/ y menor o igual que 3/8, el cislo estard poce nubeso. Inundacitn:
andmalas posifeas 100% a 300%, cercania a lo fuente d= agua Entre 20 y
100m, infensidod medsa en una hora (mm/h) Muy fuerss: Mayor a 30 y Menor ¢ igual a
60 Sequia: moderada, precipriaconss andmalos negotivas 100% a 300%. Sismo: 6.0a 79:
sismo mayor, infensadod [X y X. Pendiente 25° o 45°. Zonas inestobles, madzos rocosos con
matecnzocsn y/o alferaosn intensa o modsmda, muy fradurodos; depdsitos superfioales
inconsclidodes, matenales parcialments a muy safurados, zonas de infsnsa erosidn.
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Grupo Bono: De 12 a 15 ofics y de 50 o &0 afios (hombres y mujeres). Regular aoceso
¥ psrmanenca o un pussic de frobajo. Orgonizocdn seaal limitoda. Ingreso fomilior
promedic mensual enfre 264 y 1200 soles. Fobloddn de doss medio bajo. Mediono
porcentaje de desenadn educativa.  Difusién masia y poco frecuente en diversos medios de
comunicacidn sobre lemas de Geshidn del Rissgo. Edificocionss en reqular estado. Estructura
de adobs y peedro, sin refusrzos estrudurales. Edificociones de 16 a 20 afics. Vivienda
con solo abastscimients de agua. Sistemo de produccidn con algunos puntos que presentan
competitradod. Ambiental: fiemas dedicodas al culive de pasios. Profeccién inadecuada en
los méirgenes de cormentss ds ogua. Consuma industnial y miners, perdidas de evoporodn
y ofros. Geologio del suelo: zona ligsroments frodhuroda, suslos de mediana capocdod
poriants. localzocdn de cenfros poblodos medionoments cercana de 1 o 3km. Adited
parcialmente provisona de la mayaoria de la pobloadn. Existe un inferds fenue en el desarmollo
Ralieve rocoso, escorpodo y empinodo. El dmbife geogrifico se idenfifica sobre ambos
flancos andinos. Tipo de suslo granulares finos y suelos andllosoes sobre grova aluvial o
cohrial. Fala de cobsrtura vegetal 20 - 40 %. Uso adual da susle Flantocionss forestales,
estoblecimisntos de arboles que confomman una mosa bosoosa, para cumplir objstivos coma
planfadones productivas, fusnis energéfica, profeccidn de espsjos de agua, comecddn
de problemas de erosién, eic. Tsunami: Grodo = 2, mognitud del sismo 6.5, Intensadod
grandes. Vulcanisme: pirodastos 10/ 000 000 m3, alcance enire 100 a 500m, IEV igual o 2
Descense de Temperatura: -3°C a 0°C, alfifud 500 - 4000msnm, nubosidad M es mayor o
igual que 48 y menor o igual que 5/8, &l delo estard nuboso. Inundacén: preapiocionss
andmalas pesitras 507 o 100%, cercania a la fuente de agua Entre 100 y 500m, intensidod
media en una hom (mmy'h) Fusres: Mayor a 15 y Menor o igual a 30. Ssquia: ligera,
precipitacionss andmalas negateeas 50% a 100%. Sismo: 4.5 a 5.9 Puede causar dafics
menares en la localidad, intensidad V1, ¥l y VIll. Pendients 207 a 307, Zonas de eskobilidod
marginal, laderas con ercsadn infensa o mafenalss porcalments safurados, moderadoments
mstsorzados

(Generalments plano y endulade, con partes monkaficsas en la parte sur. Fresenfa pampas,
dunas, fablozos, vallss; zono eminenfemsnis drida y desérfica. Tipo de suslo aflormmisnics
rocosos y estratos de grova.  Folio de coberfura vegetal O - 20 %. Uso odual de suele
Fastos naturales, esdensionss muy amplias que cubren loderos ds los cermos, dreas vhlizables
para cerie fipo de ganado, su vigorosidad es dependients del penode del afio y asoaoda
a la presenca de llwvas y/e Sin uso / improdudives, no pusden ser aprovechadas para
ningin fipo de odmdod. Tsunami: Grodo = 0 o 1, mognitud del sismo menor o 6.5,
Infensidad alge grandes y/o ligens. Vuloanisme: plndu!hs'l 000 000 m3, alcance menor
a 100m, IEV menor a 1. Descenso de Temperatura: 0°C a &°C, altitud menor o 3500msnm,
nubcsidad M es mayor o igual a &8 y menor o igual que 7 /8, & cielo estord muy nubosa.
Inundacién: preapitacones andmalas positivas menor a 0%, cercania a lo fuente de agua
mayor a 1000m, infensidod media en una hora (mm,/h) Modemdas: menor a 15. Sequia:
incipients, precipitocionss andmalas negativas menor a 50%. Sismo: menor a 4.4: Sentido
por mucha genis, infensidod menor o V. Pendiente menor @ 207, Loderos con molsniolss
pooo fraciurados, modemda o poca metecrizocicn, parcalments srsionadas, no saturados.
Grupo Etoric: De 15 a 50 afios (hombres y mujeres). Alfo occeso y psrmanencia a un puesio
da frabajo. Organizocidn sociol adiva. Ingreso fomilior promedio menswal mayor a 1200
soles. Poblocién econdmicamente sostenible. Escoso porceniaje de deseradn educafiva.
Difussén masiva y frecuenie en medics de comunicoodn en femas de Geshidn del Riesgo.
Edificocionss en buen estodo. Estruduro de concrelo armodo y ocero, con adscuodos
fécnicas de construcadn. Edificocionss menaores a 15 afics. Viiendas con abasisamienio de
agua y desagile. Siskema de produccdn dsl drea en sstudio presenta imporionis inssrcidn a
la competitradod. Ambiental: dreas de bosques. Fador cultive y consnido en sales ocasiona
pérdidas por deserfificonidn. Geologio del suslo: zona sin follas ni frocuras, seskos con
buenas caraderishicas gectécnicas. Locolizoddn de centros pobladeos muy alsjoda mayor a
Skm. Adfitud previsora de foda ko poblocién, implementande diversas medidas por prevenir
&l riesgo. El desarmllo planticodo del ternionio, es un sje estotégico de desammollo.

0.005=R-0.018

0.001 =R<0.005



ANEXO H

FOTOGRAFIAS

Figura H 1 Textura del suelo gruesa

Figura H 2 Institucion Educativa Mariscal Caceres

Figura H 3 Casas ubicadas en las laderas del cerro de la quebrada



Figura H 4 Casas ubicadas en el cauce de la quebrada

Figura H 5 Sefialética de evacuacion

Figura H 6 Tuberias de agua cruzando el cauce de la quebrada



Figura H 7 Tuberias de agua y red de electrificacion cruzando el cauce de la quebrada

Figura H 8 Base de la casa construida sobre material coluvial

Figura H 9 Presencia de Vegetacion en determinadas zonas de la quebrada



Figura H 10 Presencia de vegetacion e las laderas del cerro

Figura H 11 Presencia de vegetacion en la ladera del cerro

Figura H 12 Deforestacion en determinadas areas de la quebrada por parte de la poblacion



Figura H 13 Vista aérea de barreras geodinamicas y diques

Figura H 14 Presencia de barrera geodinamica y diques

Figura H 15 Presencia de muros disipadores de energia en la zona 7 de la quebrada



ANEXO |
MAPAS

En este anexo se incluye todos los mapas elaborados para el presente trabajo de tesis.
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