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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar las areas de inundacion
mediante el lenguaje Model Builder ante maximas avenidas dela quebrada Laurel, se abord6
la problematica debido a que dicho caserio se encuentra ubicado muy cerca de las riberas
existentes a la quebrada, y es muy susceptible ante crecidas de caudal lo cual ya han ocurrido
desbordes afios atras afectando a las viviendas cercanas y parte de sus areas de cultivo, de
acuerdo con el método de investigacion fue bésica, cuantitativa y no experimental. Como
resultados se obtuvo un area de cuenca de 104.455km2, un perimetro de 53.725 km, tiempo
de concentracion de 1.69 horas y una pendiente de cauce de cuenca de 11.15%; los caudales
para periodos deretorno de 10, 25, 50, 100y 200 afios fueron de 94.428 m3/s, 147.532 m3/s,
181.463 m3/s, 207.091 y 232.860 m3/s; las areas de inundacidon que se presentan son en su
mayoria al margen izquierdo de la quebrada donde se encuentra el caserio El Laurel,
afectando parte de las viviendas, producto de ello también se genera inundacion en su plaza
principal. Se concluye que las areas de inundacion ante maximas avenidas en el caserio El
Laurel es muy propensa ante periodos de fuertes lluvias ya que tiende a subir el caudal del
agua y causar dafios a las viviendas que estan ubicados cerca de la quebrada y todo esto

provoca desastres.

Palabras clave: Areas de inundacion, lenguaje Model Builder, maximas avenidas.
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ABSTRACT

The present investigation had as objective to determine the flood areas by means of the
Model Builder language before maximum avenues of the Laurel stream, the problem was
addressed because said hamlet is located very close to the existing banks of the stream, and
is very susceptible to floods of which have already occurred years ago affecting nearby
homes and part of their cultivation areas, according to the research method it was basic,
quantitative and not experimental. As results, a basin area of 104,455 km2, a perimeter of
53,725 km, concentration time of 1.69 hours and a basin channel slope of 11.15% were
obtained; The flows for return periods of 10, 25, 50, 100 and 200 years were 94,428 m3 / s,
147,532 m3 /s, 181,463 m3 /s, 207,091 and 232,860 m3 / s; the flooding areas that occur
are mostly on the left bank of the ravine where the hamlet of El Laurel is located, affecting
part of the homes, as a result of which flooding is also generated in its main square. It is
concluded that the flooding areas during maximum avenues in the hamlet of El Laurel are
very prone to periods of heavy rains since it tends to increase the water flow and cause

damage to the homes that are located near the ravine and all this causes disasters.

Keywords: Flood areas, Model Builder language, maximum floods.



I. INTRODUCCION

1.1.  Situacion problematica

Como realidad problematica a nivel internacional, en Estados Unidos durante la
primavera del 2019, el rio Mussouri se inund6 gravemente produciendo dafios y generando
pérdidas econdmicas a empresas, hogares e infraestructuras publicas (carreteras, diques,
puentes, servicios publicos), casi el 40% de los agricultores informaron pérdidas financieras
de 100.00 dodlares a mas, la agricultura se vio especialmente afectada por la humedad y las
inundaciones sin precedentes (Skevas et al.,, 2023). China, es un pais significativamente
afectado al cambio climatico, siendo las inundaciones uno delos mayores desastres naturales
de los que ocurren con alta frecuencia, después de 2010, la incidencia de inundaciones en
las ciudades chinas aument6 rapidamente, alcanzando el 76% en 2015, lo que significa que
alrededor del 76% de las ciudades de todo el pais tuvieron al menos una inundacion, desde
junio de 2020, la parte sur de China experimentd numerosas lluvias intensas, que provocaron
inundaciones torrenciales repentinas en muchas partes del sur, especialmente en la cuenca
delrio Yangtze (Huicong et al., 2022). La provincia de Quang Binh en Vietnam, se ha visto
ampliamente afectado por inundaciones, sufriendo grandes pérdidas de vidas humanas y
propiedades, tal es el caso la inundacién de octubre de 2010, que causdé 74 muertes, 210
heridos, el mapa final deriesgo deinundacion mostr6 un area totalde 64,348 ha delas cuales
el area de riesgo fue 8.3% bajo, 16.3% medio, 12.0% alto, 37.1% muy alto y 26.2%
extremadamente alto (Luu et al., 2020).

A nivel nacional el centro poblado de Pisac en la region de Cusco es muy propenso
a sufrir dafios por las intensas precipitaciones pluviales, tal es el caso delafio 2010 donde el
incremento del caudal y tras el desborde del rio Vilcanota hicieron colapsar el puente
provocando dafios en las viviendas y cultivos, quedando aislados por consiguiente no podian
vender sus artesanias que es una de las principales fuentes de ingreso para las familias, en
este sentido es necesario la implementacion de medidas estructurales y no estructurales para
prevenir pérdidas (Luna et al., 2020). La ciudad de Huancayo también sufre el impacto de
estas inundaciones, los rios que atraviesan dicha ciudad junto con el deficiente o inexistente
sistema de drenaje hacen que la ocurrencia de fuertes lluvias genere verdaderos desastres,
no obstante, la corriente principal que atraviesa dicha ciudad suele ser la mas responsable de
las inundaciones (Yuli et al., 2023). La region de Moquegua la ocurrencia de eventos de
maximas avenidas, causan problemas hidrologicos como es el caso de inundaciones en las

partes bajas de la cuenca, destruccion de obras hidraulicas, deterioros de los suelos por
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erosion, riesgo de la vida 1til en las obras esto debido a los excesos de las lluvias que se
presentan en los meses de enero, febrero y marzo; es por ello que es necesario implementar
modelos regionales para precipitaciones maximas (Flores et al., 2022).

A nivel regional el caserio Bella Union de la ciudad de Cajamarca, se encuentra
expuesto a fenomenos de tipo inundacion generados por las fuertes lluvias, con la falta de
sistemas de drenaje y muros de contencion y tras las constantes crecidas del rio san lucas,
las zonas mds afectadas directamente son las viviendas y las construcciones que se
encuentran al borde delrio (Malaver, 2023). En San Ignacio existe el rio Tamborapa que en
tiempos de invierno se producen desbordes tras el aumento de los caudales, no obstante, las
personas por aprovechar el riego para sus cultivos realizan trabajos agricolas y no respetan
las franjas del rio, tras lo cual el aumento de cauce tiende a sedimentar o socavar las zonas
generando problemas de desbordamiento (Chévez y Quispe, 2021). El distrito de
Cochabamba en la provincia de Chota, se ve frecuentemente afectada por eventos pluviales
extremos en la que terminan desencadenando fendmenos con un alto peligro de inundacion
fluvial por el desborde que se produce de las quebradas Lancheconga — Yumaluc, que
confluyen en la quebrada Machaypumgo, y por la quebrada Alcunis, que confluye al rio
Chotano, ambas situadas dentro del area urbana (Gonzéles y Olivera, 2023).

A nivel local, el caserio El Laurel esta influenciado por la quebrada laurel, siendo
este una delas principales fuentesde la poblacion, en tiempos de sequia la quebrada presenta
bajos niveles de flujo no llegando a secarse, mientras que en temporadas de lluvia esta
aumenta considerablemente logrando alcanzar su caudal maximo. El caserio de El Laurel se
encuentra ubicado muy cerca al cauce de la quebrada y es muy susceptible ante crecidas del
caudal, por lo que en el afio 2015 segun cuentan sus pobladores tras fuertes lluvias y por
varias horas seguidas, dicha quebrada aumento su caudal trayendo consigo desbordes,
generando inundacion y dafios materiales en sus viviendas tras su recorrido, hasta la
actualidad no se cuentan con estudiosrealizados para el analisis deinundaciones de maximas
avenidas en dicha zona, por lo que estos habitantes se encuentran expuestos al peligro de un
nuevo evento de inundacion.

1.2. Planteamiento del problema
(Cudles seran las areas de inundacion ante maximas avenidas mediante el lenguaje

model builder de la quebrada Laurel, caserio El Laurel, Jaén, 20247
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1.3.  Justificacion
1.3.1. Metodologica

Es relevante porque permitié utilizar técnicas metodoldgicas para explicar las
variables de estudio de las que se evaluaron. Asimismo, nuestro objetivo es permitir que
otros investigadores consideren nuestro estudio, garantizando la plena fiabilidad delos datos
obtenidos mediante la validacion de sus resultados con respecto a la determinacion de las
areas de inundacion por maximas avenidas.
1.3.2. Cientifica

La presente investigacion se justifica cientificamente porque tuvo como fin aportar
nuevo conocimiento en la poblacion, mediante datos claros y precisos sobre areas de
inundacion por maximas avenidas, de las cuales se evaluaron en porcentajes que ya existen
en el mundo cientifico pero que de alguna manera se obtuvieron dichos resultados en base
al lugar que se ha estudiado.
1.3.3. Econdémica

En relacion a lo econdmico el caserio El Laurel posee gran cantidad de sembrios
como es el café que se encuentran cerca al cauce de la quebrada, de los cuales también se
verian afectados en un eventual desborde de la quebrada, registrando todo ello pérdidas
economicas.
1.3.4. Social

Socialmente la justificacion radica en que se pudieron determinar cuales son las areas
de inundacion para diferentes periodos de retorno, para de esa manera la poblacion conozca
cuales son las areas que generan mas riesgo ante un desborde de la quebrada y estén
preparados ante dichos eventos de gran envergadura
1.4. Antecedentes
1.4.1. Internacionales

Tripailaf (2022) en su tesis realizada en Chile, tuvo como objetivo analizar las
medidas de gestion del riesgo de inundaciones en el area urbana del rio Chillan, segun su
metodologia fue de tipo aplicada y no experimental. Como resultados obtuvo areas con
riesgo de inundacion de 777.5 ha, de los cuales el nivel de peligrosidad fueron el 38% alto,
47.3% medio y 39.1% bajo, ademas los niveles de vulnerabilidad fueron 54% media, 35%
baja y 10% alta, los sectores con niveles bajos de vulnerabilidad y sin vulnerabilidad
representaron el 4%y 10%, respectivamente. Concluyo que la existencia de areas con niveles

de peligro y riesgo alto no estan incluidas en los instrumentos de planificacion y medidas de
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gestion existentes, por lo tanto, se hace necesaria una actualizacion de los Planes
Reguladores (Intercomunal y Comunales) y los Planes de Emergencia (Regional y
Comunales).

Herrera y Navarro (2021) en su tesis ejecutada en la ciudad de Villavicencio de
Colombia, plantearon como objetivo evaluar el riesgo de desastre por inundacion para el
Distrito de Conservacion de Suelos “Kirpas, Pinilla - La Cuerera” ubicado en la ciudad de
Villavicencio — Meta, segun su metodologia fue la desarrollada por Herrera 18. Como
resultados obtuvieron un area total de cuenca de 445.169 km2, perimetro de 114.280 km,
longitud de cauce de 50.610 km, tiempo de concentracién de 6.651 horas, los caudales para
los tiempos deretorno de2.33, 25y 100 afos fueron de 850, 1268 y 1710 m3/s. Concluyeron
que el uso de herramientas SIG y Modelacion Hidraulica permitird formular alternativas de
mitigacion y mejoras en las condiciones de los asentamientos anormales que se desarrollan
actualmente en el area de interés.

Estrada (2021) en su tesis realizada en Ecuador, tuvo como objetivo evaluar el riesgo
de inundacion en la cuenca baja del rio Esmeraldas, segiin su metodologia fue de tipo no
experimental transversal teniendo la finalidad de seguir un proceso técnico- cientifico. Como
resultados obtuvo areas de estudio de 80% de condicion media de vulnerabilidad ante
amenazas naturales y 20% correspondiente a la condicion de vulnerabilidad baja, la
obtencion de mapas de distribucion espacial demostrd que el 10% del area es propensa a
inundacion, siendo un 8.8% que afectaron areas de cultivos y pastizales, asi como areas
urbanas. Concluyd que existe una relacion social, econdomica y cultural vinculada a los
desastres de inundacion y en ese contexto deben intervenir las autoridades en base a las
estrategias que determinan este estudio.

Rodriguez (2021) en su tesis ejecutada en los Angeles, planted como objetivo estimar
las zonas de riesgo de inundacion del estero Quilque, basado en la reconstruccion del evento
hidrometeoroldgico ocurrido en mayo del afio 2018, segiin su metodologia fue de tipo
descriptiva y disefio no experimental. Como resultados obtuvo que la superficie inundable
total, desde amenaza baja a un alta, es de aproximadamente 46,771 Ha, de esta superficie el
70% corresponde a un uso urbano por lo que dauna idea del impacto social del problema de
estudio. Ademas, se puede inferir de la superficie inundable total, que el 16,84% es de
amenaza alta, el 38,18% de amenaza media y el 44,98% de amenaza baja. Concluyo que las
areas inundables obtenidas se clasificaron seglin su probabilidad de ocurrencia asignandoles

distintos niveles de amenaza por inundacion.
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Sevillano (2020) en su tesis ejecutada en la ciudad de Santiago de Cali, Colombia,
tuvo como objetivo zonificar la amenaza por inundacion a partir deun método de evaluacion
multicriterio, segun su metodologia corresponde a la evaluacion multicriterio (EMC). Como
resultados obtuvo clasificaciones de amenazas en zonas inundables con periodos de retorno
de precipitaciones de 1.1 anual, de los cuales fueron 6% (123 ha) alta, 22% (436 ha) media
y 72 % (1423 ha) baja, las areas mas vulnerables son sectores ubicados en 37 barrios
localizados principalmente en la zona oriental de la ciudad, las mayores afectaciones se
localizan en asentamientos ubicados en las comunas 2, 5, 6, 7, 8 y 12 de dicho barrio.
Concluy6 que la metodologia de EMC, demostré ser un instrumento apropiado para la
valoracion de zonas inundables y su clasificacion, ademas que los siguientes trabajos de
investigacion se deben se tomar mas en énfasis el tema de vulnerabilidad y riesgo por
inundacion para la ciudad de Cali.

1.4.2. Nacionales

Revelo (2023) en su tesis realizada en Ancash, tuvo como objetivo determinar las
areas inundables por ocurrencia de avenidas maximas de la subcuenca Milagros, mediante
modelizacion hidrolégico e hidraulico, en un tramo de 215 m del cauce principal, segin su
metodologia fue de alcance descriptico y disefio no experimental. Como resultados obtuvo
un area de subcuenca de 8.46 km2, pendiente de la cuenca de 32.83%, pendiente del cauce
principal de 20.62%, tiempo de concentracion de 0.337 horas, los caudales para los tiempos
de retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 afios fueron de 9.00, 11.00, 13.40, 16.90 y 20.00
m3/s, profundidades maximas de flujo fue de 1.81, 2.04, 2.18, 2.35 y 2.50 m, areas de
inundacion de 3.43, 3.80, 4.13, 4.60 y 5.23 Has. Concluy6 que el cauce de la subcuenca
Milagros esta expuesto a nivel de peligro Medio.

Garcia (2022) en su tesis ejecutada en Tacna, tuvo como objetivo desarrollar la
simulacion hidrologica de la Quebrada del Diablo para estimar el hidrograma de caudal
maximo producido, determinando las causas que generaron el aluvion del 21 de febrero del
2020 en la ciudad de Tacna, segun su metodologia fue de tipo cuantitativa y disefio no
experimental. Como resultados obtuvo pardmetros para la cuenca con un area de 52.84 km2,
longitud de 22.54 km, perimetro de 55.49 km, forma de cuenca oval a rectangular con un
valor de compacidad de 2.15, un valor de forma de Horton de 0.10, los caudales para los
diferentes periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 200 afios fueron de 31.00, 57.20,
79.15, 126.10, 175.35,290.60 y 350.00. Concluyo6 la colocacion de estructuras hidraulicas
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que disipen la energia acumulada que viene en el transporte de masa de lodo por el cauce de
la quebrada del Diablo.

Roque (2022) en su tesis realizada en Lima, plante6 como objetivo determinar el
riesgo de inundaciones fluviales por maximas avenidas en la cuenca baja del rio Lurin, segun
su metodologia fue de tipo cuantitativa y disefio no experimental. Como resultados obtuvo
maximas avenidas de 94.78, 142.0, 213.35 m3/s para periodos de retorno de 50, 100 y 200
afios respectivamente, areas de inundacion de 50.18, 213.76 y 511.12 ha para un tramo de
rio de 16.64 km, los niveles de riesgo para los periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios
fueron medio con 52.77% de inundacion en los distritos de Pachacamac y Lurin , alto
comprendiendo un 36.27% de inundacion de caminos y carreteras y muy alto con 36.27%
de inundacién en los cultivos y las zonas urbanas. Concluyd la formulacion de tres
estrategias de mejora ante el riesgo de inundaciones fluviales tales como el mantenimiento
de cauces, consolidacion de defensas riberefias, entre otras.

Oswaldo (2021) en su investigacion realizada en Puno, planted como objetivo
determinar las areas vulnerables a inundaciones ocasionado por maxima avenida en la
cuenca del rio Huancané parcialidad Azangarillo, segiin su metodologia fue de tipo aplicada
y disefio no experimental. Como resultados obtuvo areas vulnerables para los sectores 5, 6,
3 y 2 las cuales fueron de 405506.33,455440.59, 432898.28 y 248443.10 m2, como método
estadistico se aplico la prueba de andlisis de varianza, cuyo resultado el p valor es 0.000;
regresion lineal multiple del p valor de 0.042 y 0.000 y finalmente el p valor de 0.000
respectivamente, existe alto grado de vulnerabilidad a inundaciones el sector 5, sector 3 y
sector 2 que estan ubicadas en la margen derecha, mientras que el sector 6 se ubica en la
margen izquierda, estos sectores presentar una topografia plana en la cuenca del rio
Huancané aguas abajo. Concluyd que los sectores 5, 6 y 3 son mas vulnerables a
inundaciones y presenta una vulnerabilidad alta.

Farfany Villena (2021) en su tesis ejecutada en Lambayeque, tuvieron como objetivo
estimar areas de inundacion por maximas avenidas para distintos periodos de retorno en la
subcuenca Pacherrez - cuenca Chancay, segun su metodologia fue tipo aplicada y disefio
experimental. Como resultados obtuvo un area de cuenca de 72.80 km2, longitud de cauce
principal de 15 km, pendiente media de 7.45%, tiempo de concentracion de 3.46 horas, los
caudales para los diferentes periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 200 afios fueron
de 32.00, 56.10, 84.20, 123.90, 178.80, 283.30 y 310.00 m3/s, la llanura de inundacion para
TR= 100 y 200 afios tiene un tirante promedio de 0.30 y 0.45 m y velocidad de agua de 1.10
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y 2.10 m/s afectando 5.63 y 7.30 ha, la intensidad de inundacion es de nivel medio.
Concluyeron que las areas de inundacion para diferentes periodos de retorno generan
peligrosidades para dicha region trayendo consigo mismos retrasos en la poblacion.

1.4.3. Regionales

Contreras (2023) en su investigacion realizada en Cutervo, tuvo como objetivo
estimar la gestion de riesgo que reduzca la inundacion por desborde de la quebrada Cujaca
en la localidad de Cuyca, distrito de Choros, provincia de Cutervo, region Cajamarca, segun
su metodologia fue hipotético deductivo con enfoque cuantitativo. Como resultados obtuvo
los caudales para los diferentes periodos de retorno de 5, 10, 30, 50, 100 y 200 afios fueron
de 63.21, 79.78, 103.97, 114.20, 127.01 y 139.92 m3/s, las areas de inundacion para el
margen derecho e izquierdo con un Tr= 100 afios fueron de 2.24 y 2.38 ha. Concluyd que el
nivel deriesgo deinundacion con la proyeccion dela defensariberefia baja del nivel “medio”
y “alto” al nivel “bajo”; asimismo, el nivel de riesgo con la estrategia de limpieza y
descolmatacion del cauce, en 20 edificaciones baja del nivel “medio” y “alto” al nivel “bajo”
y solamente en las dos edificaciones del margen izquierdo se mantiene en nivel medio.

Dilas (2021) en su tesis ejecutada en Contumaza, tuvo como objetivo identificar las
areas inundables de la zona urbana del distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Region
Cajamarca, segiin su metodologia fue de tipo descriptiva. Como resultados obtuvo para
riesgo defallas de 30,20y 15% caudales de 171.84, 202.89 y 233.94 m3/s, los caudales para
los tiempos deretorno de?2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios fueron de 9.56, 23.85,41.19, 76.50,
115.17, 165.81 y 351.17 m3/s. Concluy6 que las areas de inundacién para un periodo de
retorno de 100 afios son la plaza pecuaria, el estadio municipal, el parque infantil Cosme
Pretell, el jr. Contumaza, jr. Sinchez Carrion, jr. Ferrocarril cdra. 1; todala av. 10 de enero,
toda la plazuela José Galvez, todo el jr. Pacasmayo, av. Miraflores, jr. Independencia, jr.
Santa rosa, jr. Progreso, urb. Los pinos y el jr. Cajamarca.

Chavez y Tucto (2021) en su investigacion realizada en Cajamarca, plantearon como
objetivo identificar las zonas inundables por desborde dela quebrada Ingamayo en el caserio
Ayopampa, para diferentes tiempos de retornos, segiin su metodologia fue tipo descriptiva.
Como resultados obtuvieron un area de cuenca de 357 ha, un perimetro de 8.7 km, cauce
principal de 4.00 km, tiempo de concentracion de 25.75 minutos, las areas de inundacion y
los caudales para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 140 y 200 afios fueron de 1.06,
1.33, 1.42, 1.63, 3.41 y 4.72 has, 19.9, 22.40, 24.10, 25.80, 26.60 y 29.50 m3/s, las zonas

criticas de inundacion en los margenes derecho e izquierdo para tiempos de retorno de 140
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y 200 afios fueron de 534.03 y 677.74 m , 763.01 y 816.05m. Concluyeron que se debe
implementar la construccion de muro de gaviones donde el desborde del cauce de la
quebrada Ingamayo es evidente, implementar planes de contingencia para las zonas
afectadas.

Goicochea (2021) en su tesis ejecutada en la ciudad de Cajamarca, tuvo como
objetivo estimar el nivel de riesgo por inundacion de la zona urbana adyacente al cauce de
la quebrada Cruz Blanca ubicada en la zona sur del distrito, provincia y departamento de
Cajamarca, segun su metodologia fue de tipo descriptiva. Como resultados obtuvo que el
area de estudio tiene un nivel de riesgo por inundacion alto, cuyo valor es de 0.0337, la zona
mas afectadaes la que se encuentra en la margen izquierda del rio y es de 48.4 ha, de las
cuales se tienen los siguientes usos: 16.1 ha de calles, 31.4 ha de vivienda, 0.45 ha de lotes
sin construccion, 0.17 ha de areas de recreacion y 0.297 ha de centros educativos. Concluyé
que, debidoal alto nivel deriesgo por inundacion, existe una probabilidad alta de ocurrencias
perjudiciales, asi como pérdidas econdmicas, afectando a la poblacion que habita en esta
zona de la ciudad.

Pena y Nuifiez (2020) en su investigacion realizada en San Ignacio, plantearon como
objetivo determinar el drea de inundacion ante una méxima avenida de la quebrada Pindo en
la zona urbana del C.P Perico, segin su metodologia fue de caracter descriptivo y no
experimental. Como resultados obtuvieron un area de cuenca de 21.38 km2, longitud de
cauce principal de 12.99 km, pendiente del cauce de 9.23%, tiempo de concentracion de
3.31horas, los caudales para los diferentes tiempos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios
fueron de 56.061, 69.877, 85.059 y 101.648 m3/s; las areas de inundacion para los tiempos
de retorno fueron de 18 058.055, 20 512.277, 21 760.196 y 24 488.547 m2. Concluyeron
que el tramo de la quebrada Pindo, que recorre por la zona urbana del C. P. Perico, ante
eventos de maximas avenidas, generaran caudales que si ocasionaran areas de inundacion.
1.4.4. Locales

Valdivia (2023) en su tesis ejecutadaen la ciudad de Jaén, tuvo como objetivo estimar
la gestion de riesgo que reduzca la inundacion por desborde de la quebrada Amoju en el
sector El Parral de la ciudad de Jaén en el afio 2018, segiin su metodologia fue de disefio
Cuasi- experimental. Como resultados obtuvo un area de cuenca de 151.911 km2, perimetro
de cuenca de 58.271 km, pendiente del cauce principal de 10.98%, tiempo de concentracion
de 5.07 horas, los caudales para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios fueron de

227.683,254.605 y 284.458 m3/s. Concluy6 que la Gestion deriesgo reduce es mas del 50%
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la inundacion de la quebrada Amoju en el sector El Parral de la ciudad de Jaén en el afo
2018, ya que las areas de inundacion se han reducido desde un 65% y llegado hasta un 96%
en la modelacion hidraulica.

Delgado (2023) en su tesis realizada en la ciudad de Jaén, tuvo como objetivo
determinar el nivel de riesgo por inundacion del rio la Envinada en el sector Pueblo Nuevo,
distrito Chontali, Jaén, Cajamarca; segun su metodologia fue de tipo aplicada y disefio no
experimental. Como resultados obtuvo un area de cuenca de 79.48 km2, longitud de cauce
principal de 25.485 km, pendiente del cauce de 5.41%, tiempo de concentracion de 2.296
horas, los caudales para diferentes tiempos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios fueron de
26.709, 62.324, 72.246 y 82.030 m3/s, las areas de inundacion fueron de 537.406, 1332.171,
1724.281 y 2362.400 m2. Concluyd que existe un riesgo por inundacion de 0.61 calificado
como nivel alto ante maximas avenidas para los periodos de retorno estudiados que puede
afectar no solo los cultivos cercanos sino también viviendas y lo mas importante la vida de
los pobladores.

Alarcon y Gonzéles (2022) en su investigacion realizada en Jaén, plantearon como
objetivo determinar las zonas de inundacién en el asentamiento humano de Fila Alta
ocasionado por un caudal de maxima avenida de la quebrada zanja honda, segin su
metodologia fue detipo inductivo- deductivo. Como resultados obtuvieron un area de cuenca
de11.171km2, longitud de 6.314 km, perimetro de 16.047 km, pendientede cauce de 8.51%,
cauce principal de 2.2 km, tiempo de concentracion de 0.618 horas, los caudales para los
periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios fueron de 19.864, 25.037, 30.503 y 36.272
m3/s, las areas de inundacion de 0.765, 0.918, 1.237 y 1.610 ha. Concluyeron que la zona
mas afectada es el margen derecho por lo que se produce desbordes debido a que se presenta
mayor area de inundacion.

Villalobos (2021) en su tesis ejecutada en Jaén, tuvo como objetivo realizar un
estudio hidrologico e hidraulico para analizar y obtener mapas de inundacion por efectos del
desborde del rio Amojt en la ciudad de Jaén, aplicando los modelos mateméaticos de HEC-
RAS y HEC-HMS, segtn su metodologia fue de tipo aplicada y nivel descriptivo. Como
resultados obtuvo un area de cuenca de 150.51 km2 con un perimetro de 56.64 km, longitud
del cauce principal de 11.44 km, pendiente de cuenca de 1.81%, tiempo de concentracion de
1.26 horas, las zonas a inundar en la parte alta oeste son las calles San Martin, Simoén Bolivar,
Diego Palomino, Sénchez Carrion, Tipac Amaru, Luna Pizarro, Francisco Orellana, Prol.

Lambayeque, San Luis y en la parte baja este las calles son la Mariano Melgar, Roberto
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Segura, Pedro Vergara, pje. San José, pje. Federico Villa Real, Iquitos, Tulipanes, Las
Begonias. Concluyd que la inundacion critica se da para el periodo de retorno de 200 afios.
Neyra (2021) en su investigacion realizada en la ciudad de Jaén, tuvo como objetivo
realizar el modelamiento hidraulico para poder identificar las areas inundables en el Sector
San Camilo, segun su metodologia fue de caracter descriptivo no experimental. Como
resultados obtuvo que la cuenca presenta un area de 156.3539 km2, un perimetro de 59.9823
km, factor de forma de 0.25, los caudales para los tiempos de retorno de 10, 30, 50, 100, 200
y 200 afios fueronde 105.05, 193.62, 243.27, 319.91 y 542.78 m3/s, las zonas de riesgo para
el margen derecho e izquierdo para los periodos de retorno de 100 y 20 afios fue de 9 458.83
y 5 007.84 m2, 5343.96 y 7 438.12. Concluy6 del levantamiento topografico la existencia
de viviendas aledafias al margen del rio, poniendo en alto riesgo de inundacion dichas
viviendas por falta de obras de proteccion, convirtiendo en un alto riesgo para la poblacion
que ahi habitan.
1.5. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar las areas de inundacion mediante el lenguaje model builder ante
maximas avenidas de la quebrada Laurel, caserio El Laurel, Jaén, 2024.
1.6.2. Objetivos especificos
a) Recopilar informacion cartografica, meteorologica y topografica de la quebrada
Laurel.
b) Evaluar los parametros morfologicos de la micro cuenca de la quebrada Laurel.
¢) Realizar el estudio hidrologico para determinar caudales de maxima avenida para
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 200 afios de la quebrada Laurel.
d) Realizar el modelamiento hidraulico para identificar las posibles zonas con riesgo de

inundacion ante diferentes probabilidades de ocurrencia de la quebrada Laurel.
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I. MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipoy disefio de investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion

Segin su finalidad. Basica, porque los resultados obtenidos formaron parte de
informacion esencial para que en base a ello las entidades correspondientes puedan tomar
las acciones necesarias para solucionar la problematica existente.

Segiin su enfoque. Cuantitativa, porque los resultados de cadauno de los objetivos
planteados estuvieron expresados en valores numéricos y porcentuales, partiendo desde los
parametros de disefio de la cuenca, caudales de disefio y las areas de inundacion ante
maximas avenidas para los diferentes periodos de retorno.

2.1.2. Diseiio

No experimental. Porque no se manipularon las variables de estudio, debido a que
seran estudiadas en las condiciones que se presentan, para que de esta forma se pueda
conocer el area de inundacion por maximas avenidas dela quebradalaurel y como esta puede
perjudicar a las viviendas que se encuentran construidas cerca al cauce.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por las quebradas existentes a nivel del distrito de
Jaén.

2.2.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por la quebrada Laurel, comprendida por un tramo
adyacente de aguas arriba iniciando desde la parte mas baja de dicho caserio.
2.2.3. Muestreo

Se aplico un muestreo no probabilistico, porque no fue posible determinar las areas
de inundacion que produce la quebrada en toda su trayectoria (lugar donde nace hasta donde
desemboca), es por ello que se eligid un determinado tramo a juicio critico por parte de los
autores, la cual estuvo definido por un tramo aguas arriba iniciando desde el punto méas bajo
del caserio el Laurel.

2.3.  Hipéotesis

Las areas de inundacion ante maximas avenidas mediante el lenguaje model builder

de la quebrada Laurel, llega a generar desbordes abarcando gran parte del caserio EI Laurel,

Jaén, 2024.
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2.4. Variables
2.4.1. Variable dependiente

Area de inundacion
2.4.2. Variable independiente

Maximas avenidas
2.4.3. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se presenta en el anexo 1, de igual forma se
presenta la respectiva matriz de consistencia en el anexo 2.
2.5. Materiales y equipos

Los materiales, equipos e instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos
fueron de acuerdo a las actividades que se realizaron para dar desarrollo a los objetivos
relacionados con trabajo en campo, los cuales se describen a continuacion:

- Estacion total: Leyca TS06

- 2 prismas con sus respectivos bastones

- 1 tripode

- GPS GARMIN modelo map 64s

- Camara fotografica

- Pizarra

- Wincha Stanley de 5 metros

- 02 spray color rojo

- 1 machete

- Estacas de madera
2.6. Métodos

Inductivo, porque se pudo aplicar luego de realizar todas las actividades de campo y
gabinete; para posterior de ello tener que inducir cuales son las areas de inundacion ante
maximas avenidas
2.7.  Técnicas

La observacion: Esta técnica fue utilizada durante las actividades, principalmente
para la realizacion del levantamiento topografico, la recoleccion de datos de precipitaciones
maximas del Servicio Nacional de Meteorologia del Pert (SENAMHI), las cuales fueron
informaciones de suma importancia para lograr identificar las areas de inundacion por

maximas avenidas y demads objetivos planteados.
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2.8. Instrumentos

Softwares: Para procesar los datos recolectados en campo, se utilizaron los
siguientes softwares: Excel, para calcular los pardmetros de la cuenca y la realizacion del
estudio hidrologico con el fin de obtener los caudales para los tiempos deretorno; AutoCAD
Civil 3D, para importar los puntos del levantamiento topografico, dibujar el alineamiento de
la quebrada como es el eje central y los bordes tanto izquierdo y derecho, para posterior tener
que realizar las secciones transversales de la quebrada; Arc Gis con su complemento de
(Model Builder), la cual permite dibujar la cuenca y determinar el area y perimetro de la
misma y finalmente el software de HEC-RAS, que nos servira para la simulacion del caudal
de maxima avenida en los diferentes tiempos de retorno.

2.9. Procedimiento de recoleccion de datos
2.9.1. Etapa 1: Recopilacion de informacion cartografica, meteorolégica y topografica
de la quebrada Laurel.

Al iniciar el estudio hidrologico fue necesario definir la cuenca Hidrografica, que
tiene influencia directa sobre el escurrimiento superficial, para definir la cuenca fue
necesario adquirir informacion cartografica que la abarque en su totalidad. La informacion
cartografica procesada constituye:

v' Mapas de las cartas nacionales a escala 1/100,000, con equidistancia de curvas de
nivel a 50.00 m, obtenidas del Instituto Geografico Nacional, confeccionadas por
métodos estereofotogramétricos con control terrestre — 1971.

v' Se realizo trabajos de campo, consistentes en el levantamiento topografico del
caserio, incluye accesos y las estructuras existentes. Los trabajos fueron realizados

con una estacion total.

22



Figura 1

Levantamiento de la quebrada Laurel

Nota. En la figura 1, se observa el levantamiento topografico realizado en la quebrada
Laurel, la cual nos sera util para determinar mas adelante nuestras areas de inundacion.
2.9.2. Etapa 2: Delimitacion de la cuenca mediante el lenguaje de Model Builder.

Model Builder es un lenguaje de programacion visual para crear flujos de trabajo de
geoprocesamiento. Los modelos de geoprocesamiento automatizan y documentan los
procesos de analisis espacial y de administracion de datos. Los modelos de
geoprocesamiento se crean y modifican en Model Builder, donde un modelo se representa
como un diagrama que encadena secuencias de procesos y herramientas de
geoprocesamiento, utilizando la salida de un proceso como la entrada de otro proceso.
Figura 2

Entrada de elementos en Model Builder

Analisis

Nota. La figura representa los modelos de entradade una capa inicial que es sometida
a un analisis concreto para generar una capa resultante. A su vez, la capa resultante puede
ser susceptible de ser nuevamente analizada por mas herramientas o tareas para dar capas

secundarias y ampliar el modelo de analisis.
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Figura 3

Procesamiento de elementos en Model Builder

Capa
resultado

Nota. La figura muestra el cambio de color respecto al analisis, es decir cuando el

modelo comienza a trabajar, el diagrama de flujo comienza a activarse de manera secuencial

segin el orden de trabajo establecido. Podemos identificar la herramienta que esta

analizando la informacion en un determinado momento cuando observemos el elemento de

herramienta de analisis activado en color rojo.

Tabla 1

Estados posibles de un proceso en Model Builder

No preparado para ejecutarse

Preparado para ejecutarse

En ejecucion

Al arrastrar inicialmente una herramienta a una ventana
de Model Builder, el proceso se encuentra en estado de
no preparado para ejecutarse (La herramienta es de
color blanco), ya que no se han especificado los valores
de pardmetros necesarios. Este estado significa que el

modelo no se puede ejecutar dentro del Model Builder.

Un proceso estd preparado para ejecutarse cuando se
han especificado todos los valores de parametros
necesarios. Los procesos que estan en este estado se
simbolizan con colores; los elementos de datos de
entradason de color azul, los elementos deherramienta
son de color amarillo o naranja y los datos de salida

(datos derivados) son de color verde.

El proceso estd ejecutando actualmente. Las
herramientas que se estdn ejecutando aparecen en

estado rojo.
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Si el modelo se ejecuta en Model Builder, los
Ejecutado elementos de la herramienta y de los datos de salida o
derivados se visualizan con sombras para indicar que

el proceso se ha ejecutado.

Nota. Latabla muestra todos los posibles casos que se generan al momento derealizar
una ejecucion de un trabajo en Model Builder.
Figura 4

Estado de proceso de elementos en Model Builder

Process State

Not Ready-To-Run Running Has Been
Ready-To-Run Run

‘ (No change) (No change)

(No change) (No change)

~) = @B
(No change)
Derived
Value

(No change)

No Color Colored Tools turn red Toolsand
No change in outputgeta
variables shadow

Nota. La tabla figura muestra el resumen de estados de un proceso para los distintos

elementos con los respectivos colores.
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2.9.3. Etapa 3: Evaluacion de los parametros morfologicos de la micro cuenca de la
quebrada Laurel.

En esta segunda etapa se realizo6 los céalculos en Excel para la obtencion de los
parametros morfologicos como serian el area de la cuenca, el perimetro, tiempo de
concentracion, pendiente, altitud maxima y minima.

2.9.4. Etapa 4: Realizacion del estudio hidrologico para la determinacion de caudales
de maxima avenida.

Para esta etapa, se obtuvieron datos de las precipitaciones maximas en 24 horas de
las tres estaciones pluviométricas mas cercanas a la zona de estudio, las cuales son
administradas por SENAMHI: Estacion Jaén, estacion Chontali y estacion La Cascarilla.
Con esta informacion se realizd el andlisis estadistico para determinar los datos mas
consistentes, luego se delimitod la micro cuenca de la zona de estudio utilizando el software
ArGis con su complemento de Model Builder, con los que se obtuvo los pardmetros de la
cuenca; con esta y demds informacion complementaria para el estudio hidrologico se
determinaron los caudales maximos para los periodos de retorno indicados.

2.9.5. Etapa 5: Realizacion del modelamiento hidraulico para la identificacion de las
posibles zonas con riesgo de inundacion.

Con la informacion que se obtuvo en las etapas anteriores, se realizé el modelamiento
hidréaulico utilizando el software HEC-RAS, los resultados que se obtuvieron en esta etapa

fueron las areas de inundacion para los diferentes periodos de retorno.
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III. RESULTADOS

3.1. Objetivo especifico 1: Recopilar informacion cartogriafica, meteorologica y
topografica de la quebrada Laurel.

3.1.1. Informacion cartografica

Figura §

Modelos digitales
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Nota. La figura representa los modelos digitales de elevacion (DEM) con una
resolucion espacial de 30x30m que se obtuvo del servicio LAND VIEWER de iméagenes
satelitales de los Estados Unidos, que posteriormente serviran para generar una data raster.

3.1.2. Informacion meteorologica

Figura 6
Estaciones meteorologicas
L
Q
4
e o
|

Nota. La figura representa las estaciones meteorologicas que se van a utilizar.
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Figura 7

Precipitaciones en mm

Estacién : CHONTALI

Departamento : CAJAMARCA Provincia : JAEN Distrito : CHONTALI Ir:|2024-11 v
Latitud : 5°38'38" S Longitud : 79°5'24" W Altitud : 1627 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 105065

Exportar a Excel Exportar a CSV

ANO/MESIDIA P Sgne T LRI )
2024-11-01 ] 30 144 743 4.1

2024-11-02 224 14.6 82.0 1.0
2024-11.03 225 15 843 0.0

2024-11-04 29.9 13.4 725 0.3

2024-11.05 265 15.2 783 0.0

2024-11-06 29.1 16.2 723 0.0

202411.07 294 16.2 65.0 0.0

2024-11-08 285 13.6 50.6 0.0 {
2024-11-09 29.9 .7 64.8 0.0 senamm
2024-11-10 303 1.8 67.9 0.0 e
20241111 3138 10.9 4338 0.0 I

Nota. La figura representa las precipitaciones por dia que son obtenidas de la pagina
de SENAMHI.
3.1.3 Estudio topografico del Rio
Tabla 2

Caracteristicas topogrdficas del rio

Caracteristica Descripcion
Longitud total del rio 439.84m
Altitud maxima 1738.068 m.s.n.m.
Altitud minima 1709.331 m.s.n.m.

Norte: 9358004.165
Este: 729207.989
Altitud: 1733.88 m
Norte: 9357807.317
Este: 729204.1963
Altitud: 1727.0424 m

Coordenadasy altitud de inicio de

via (BM - 1)

Coordenadas y altitud de fin de
via (BM - 2)

Ancho de rio promedio 20.00 m.

Nota. En la tabla, se presentan los datostopograficos delos BMs establecidos durante

el estudio topografico, asi como también la altitud maxima y minima.
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3.2. Objetivo especifico 2: Evaluar los parametros morfolégicos de la micro cuenca de

la quebrada Laurel.
3.2.1. Delimitamos la cuenca con la Programacion MODEL BUILDER

Figura 8
Creacion del DEM

i ir"“

Nota. La figura representa la creacion del DEM mediante el lenguaje Model
Builder.
Figura 9

Direccion de flujo

Nota. La figura representa la direccion de flujo mediante el lenguaje Model Builder.
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Figura 10

Acumulacion de flujo

Nota. La figura representa la acumulacion de flujo mediante el lenguaje Model
Builder.
Figura 11
Condicion de flujo

Nota. La figura representa la condicion de flujo que se ingresa para que nos permita

la realizacion de la quebrada mediante el lenguaje Model Builder.
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Figura 12

Condicion del raster

Nota. La figura representa la condicion del raster la cual permite organizar la
formacion de la cuenca mediante el lenguaje Model Builder.
3.2.2. Parametros morfolégicos de la micro cuenca hidrografica
Parametros de forma
Superficie total de la cuenca (At): 104.455 km2
Perimetro (P): 53.725 km
Lado menor del rectangulo equivalente (I): 4.66 km
Lado mayor del rectangulo equivalente (L): 22.40 km

Factor de Forma (Ft):
I
Ft = Lo (D
Ft= 0.2082
indice de Gravelius (K)
_ P
K= OIZBJTt ......... (2)
K = 1.4829
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Parametros de relieve
Tabla 3

Areas segiin la altitud de la cuenca

Areas Acumuladas

Altitud Areas Parciales
Por Debajo Por Encima
m.s.n.m. km?2 (%) (km2) (%) km2 (%)
Punto mas bajo
739 0.00 0.00 0.00 0.00 106.20 100.00
1052 3.09 2.91 3.09 2.91 103.11 97.09
1364 11.13 10.48 14.23 13.40 91.97 86.60
1676 17.80 16.76 32.03 30.16 74.17 69.84
1989 21.20 19.96 53.23 50.12 52.97 49.88
2301 22.00 20.71 75.23 70.84 30.97 29.16
2613 21.68 20.42 96.91 91.26 9.29 8.74
2925 7.61 7.17 104.53 98.43 1.67 1.57
3237 1.67 1.57 106.20 100.00 0.00 0.00

Punto mas alto

TOTAL 106.20 100.00

Nota. Datos tomados de la topografia y calculados seglin formulas.

Figura 13

Curva Hipsométrica de la cuenca
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| —=—PORDEBAJO  —*— PORENCIMA | | Area Acumulado (%)|

Nota. La figura representa las curvas hipsométricas para las areas acumuladas por
debajo y por encima, dichas curvas muestran cuanta area esta por encima y por debajo de

los intervalos de elevacion marcados.
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Figura 14

Histograma de Frecuencia de Altitudes
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Nota. La figura representa resultados del histograma de frecuencia de altitud.
Calculos de la Altitud media Ponderada
Tabla 4

Areas parciales entre curvas de nivel

ai ci(altitud media) ai*ci

3.09 895.5 2769.07
11.13 1208.0 13450.56
17.80 1520.0 27059.74
21.20 1832.5 38848.90
22.00 2145.0 47187.69
21.68 2457.0 53279.75
7.61 2769.0 21084.26

1.67 3081.0 5148.32
106.20 z 208828.29

Nota. Esta tabla muestra las areas que se generan en las curvas.

ai * ci
LT
A

Em = 1966.40 msnm

.(3)

Calculos de la Altitud media Simple

CM = Cota o altitud mas alta de la cuenca
Cm = Cota o altitud mas baja de la cuenca
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H,, = 1988.00 msnm

Rectangulo equivalente
Coeficiente de Gravelius (k) = 1.4269
Area de la cuenca (A) = 41.03 km2

Lado mayor del rectangulo equivalente:

(s iy

L=—1.12 1+ K ..(5)
L = 22.40 km
Lado menor del rectdngulo equivalente:
KvA
1= 1- .. (6)

[ =4.66 km

Tabla 5

Areas parciales y ancho para rectangulo equivalente

Cota (msnm) Area Parcial, ai (Km2) Ancho, ci (Km)

739.00 0.00 0.00
1052.00 3.09 0.66
1364.00 11.13 2.39
1676.00 17.80 3.82
1989.00 21.20 4.55
2301.00 22.00 4.72
2613.00 21.68 4.65
2925.00 7.61 1.63
3237.00 1.67 0.36

Suma ci= L= 22.77

Nota. Esta tabla muestra el ancho representativo para la cuenca.

34



Figura 15

Rectangulo Equivalente

L= 22.40 Km

4.66

Nota. La figura representa la clasificacion de forma de la cuenca.

indice de pendiente

n . 1
Ip= Z\/ Bi(a; — aj_1 *—L e (7)
i=2

\/_
Tabla 6
Indice de Pendiente
A Bi = Ai/At ai - ai-1 Bi* (ai -Ai-1) Raiz (4) 5% 1/(L)~0.5
1 2 3 4 5 6
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
3.09 0.03 313.00 9.11 3.02 0.64
11.13 0.10 312.00 32.71 5.72 1.21
17.80 0.17 312.00 52.30 723 1.53
21.20 0.20 313.00 62.48 7.90 1.67
22.00 0.21 312.00 64.63 8.04 1.70
21.68 0.20 312.00 63.71 7.98 1.69
7.61 0.07 312.00 22.37 473 1.00
1.67 0.02 312.00 491 2.22 0.47
106.20 Ip= 9.89687

Nota. La tabla muestra los resultados para el indice de pendiente.
Pendiente de la cuenca

S =

i 8
)

H=2498.00 ; L=22400.82
S=11.15%
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Perfil longitudinal del cauce del rio

Tabla 7
Perfil Longitudinal del Cauce del rio
Progresiva Long. (m) Long Acum (m) Cota Desnivel S 1/(S)~0.5
0+000 0.00 0.00 750.00
2+000 2000.00 2000.00 870.00 120.00 0.1379 2.6926
4+000 2000.00 4000.00 1020.00 150.00 0.1471 2.6077
6+000 2000.00 6000.00 1140.00 120.00 0.1053 3.0822
8+000 2000.00 8000.00 1250.00 110.00 0.0880 3.3710
10+000 2000.00 10000.00 1350.00 100.00 0.0741 3.6742
12+000 2000.00 12000.00 1475.00 125.00 0.0847 3.4351
14+000 2000.00 14000.00 1600.00 125.00 0.0781 3.5777
16+000 2000.00 16000.00 1725.00 125.00 0.0725 3.7148
17+750 1750.00 17750.00 1850.00 125.00 0.0676 3.8471
30.0024

Nota. En la tabla se realiza los calculos que representa la forma del rio vista en

perfil.

Segun Taylor y Schwarz

2
[ 1
| n |
S =] [ (9)
l 1 + 1 1 J
V51 VS, VS
S =851%
Figura 16
Pendiente de la quebrada principal
1900 —
1700 //
—~ 1500 /
£
Z 1300
; /
= 100 = y = 0.0607x + 758.44
< 900 — R>=0.9987
700 ] | | |
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000
Longitud (m)

Nota. La figura representa la pendiente del cauce principal de la quebrada Laurel.
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a) Parametros relativos
Densidad de drenaje
Longitud total de rios (Li) = 112.46 km

Area de la cuenca (A) = 104.46 km2

Dd_u
A

Dd = 1.08

N 1)

Figura 17

Cauces de la quebrada Laurel

Nota. La figura representa todos los cauces que llegan a la quebrada Laurel.
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Figura 18

Tramo del cauce principal de la quebrada Laurel

Nota. La figura representa el cauce principal de color mas resaltante.

Longitud del cauce principal (L) = 17.75 km.

3.3. Objetivo especifico 3: Realizar el estudio hidrologico para determinar caudales de

maxima avenida para periodos de retorno de 10, 25, 50,100 y 200 aiios de la quebrada

Laurel.

3.3.1. Analisis Hidrologico

La informacion sobre las precipitaciones registradas en 24 horas en la zona de estudio

se obtiene de tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas al lugar de estudio (Chontali, La

Cascarilla y Jaén), Las estaciones miden las tormentas con pluvidmetros con lecturas cada

24 horas.
Tabla 8

Tabla de Precipitaciones mdximas en 24 horas — Estacion Chontali

Estacion "A"

Estacion: Chontali

Caodigo: 000250 / Dz-02

Param.: :Precip. Max. En 24 Horas (Mm)

Lat.: 5° 38' "S"
Long.: 79°5' "W"'
Alt.: 1626.5 Msnm

Dpto.: Cajamarca

Prov.: Jaén
Dist.: Chontali

Afios Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2004 46.6 7.8 33.1 S/D 17.8 12.3 S/D 56 155 503 203 248
2005 344 473 41.9 66.3 258 15 43 5.8 29.1 238 32,6 333
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

25.8
17.2
20.8
49.5
12.7
449
72.8
17.9
16.4
455
21.1
274
27.6
239
313
234
384
424

24.6
10.7
66.2
20.2
59.7
54
45.6
33.6
199
295
10.5
359
114
52.8
14.5
18.2
15.8
33.6

442
348
25.1
48.2
56.8
41
37.6
34.1
51.8
63.2
20.1
72.1
58.5
57.7
S/D
594
103.1
38.5

42
28.7
314

42
54.5

52
82.5

8
15.1
124
415
46.1
17.8
S/D

21
355
34.1

27

15.7
20.7
11.4
274
17.6
17.4
25.7
33.7
252
56.6
16.1
21.6
31.1
13.6
37.3
239
221
14.8

34.1
22.7
12.2
17.3
155
104
12.6
12.6
233
55
8
204
52
18.5
34.8
16.2
52.3
11.5

S/D
13.3
11.9
15.2
55
14.8
12.5
38.8
11.7
18
8.4
8.4
8
46.3
17.2
11.6
194
93

32
10.8
6.9
10.2
9.5

9.2
22.8
12.5
11.2
245
18.8
2.8
10.6
S/D

6.4

8.7

15

S/D

28.7
7.6
153
38
55
S/D
12.5
10
23

28
379
36.9
223
40
192
432
31.1
25
8.2
9.7
48
22
19.8
S/D
61.5
69.7
30.7

45.6
51.6
69.5
20.2
18.9
274
46.2
19.5
19.6
11.7
18.6
12.5
83.6
60.3
S/D
27.6
49.6
14.6

219
20.8
115
25.8
35.6
35.5
19.4
214
274
14.8
36.5
24.8
14.7
42.6
S/D
48.4
54.4
24.8

Nota. Datos tomados de la Oficina General de Estadistica e Informatica
SENAMHI.

Tabla 9

Tabla de Precipitaciones maximas en 24 horas — Estacion La Cascarilla

Estacién "B"

Estacion: La Cascarilla Lat.: 5°40'"S" Dep.: Cajamarca

Codigo: 000349 / Dz-02 Long.:78°53""W" Prov.: Jaén

Param.: :Precip. Max.En 24 Horas (Mm) Alt.: 1991 Msnm Dist.: Jaén
Afos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2004 72.7 253 27.7 29.1 497 245 124 122 28.6 303 453 456
2005 19.5 325 47.6 616 258 16.6 107 183 308 54 739 354
2006 45 47.7 39 333 S/D S/D 33 83 S/D 411 S/D 504
2007 17.7 21.9 319 48.5 493 15.8 28.1 26 265 805 53.7 459
2008 36.9 67.9 41.8 202 426 34 284 173 82 525 383 52
2009 56.1 26.7 73.6 436 468 194 23.8 33 233 879 272 429
2010 23.8 50.2 17.7 66.7 17.7 14 3.8 114 142 383 156 36
2011 78.6 34.6 31.7 83 27.7 16.8 156 104 415 32 56 53.6
2012 70.3 49 67.3 61 177 251 274 126 82 27.7 405 477
2013 18.3 44.5 31.1 146 522 30 233 29 18.1 80.5 11 38.6
2014 25 40.1 58.7 231 902 246 8.8 123 141 293 333 28.1
2015 63.6 38 58.8 42 312 12.7 61.7 257 152 175 31 207
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2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

S/D
66.1
41.2
322
47.9
71.2

54

315

235
30.2
58.8
99.2
49.7
26.2
455
78.7

S/D
48.7
25.7
52.6

S/D
43.7
79.8
49.1

62
40
232
66.5
28
334
28
42.6

25
21
56.8
295
35.7
26.5
50.5
174

14
43.8
15.9
11.7
36.3
19.6
292
222

S/D
82
10.9
32.7
124
16.4
18.2
12.6

23.7
13.9
174
6.9
S/D
9
8.6
12.9

334
16.8
7.1
13
S/D
313
24.6
8.4

12.8
56
83.7
14.5
S/D
48.9
24
20.5

552
382
65
46.6
S/D
101
51.8
325

37.6
33.6
17.4
619
S/D
335
372
58.4

Nota. Datos tomados de la Oficina General de Estadistica e Informatica —

SENAMHI.

Tabla 10

Tabla de Precipitaciones maximas en 24 horas — Estacion Jaén

Estacion "C"

Estacion: Jaén

Lat.: 5°40' "35.89"

Dep.: Cajamarca

Codigo: 153106 / Dz-02 Long.: 78°46' '"27.05" Prov.: Jaén

Param.: :Precip. Max. En 24 Horas (Mm) Alt.: 618 Msnm Dist.: Jaén
Aios Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov.
2004 7.5 6.8 19.7 30.6 38.1 18 2.4 7.2 17 194 182
2005 6.5 42 36.2 31 10.2 18.3 1.9 14.5 18.7 279 785
2006 18.5 38.7 23 9.4 13.5 26.5 1.3 8.5 SD 11.7 155
2007 7.6 27 325 29 29.3 13 27.2 7.5 72 459 389
2008 17 37.2 63.7 10.2 15.8 26.9 17.4 34 184 267 20.6
2009 20.5 11.5 38.8 37.6 10.3 75 14.6 19.5 13 44,6 138
2010 16.6 35.8 55 41.5 12.5 10 4 18.3 9.6 24 21.5
2011 259 39.5 34.7 39.8 70.6 4.5 21.7 35 7.2 258 235
2012 23.8 32.6 25.5 27.5 4.4 16.8 6.4 6.8 5.2 22 23.2
2013 5.8 47 10.3 18.8 39.9 9 6.2 8.2 85 544 09
2014 14.6 20 39.6 50.3 47.8 8 10 11.9 65 97 308
2015 49.5 16.6 73 15.6 21.6 4 51 7 6 13.6 15
2016 25.6 14.5 S/D 28.6 12.5 9.2 16.8 13.2 156 5.5 11.7
2017 19.2 11.2 37.8 26.8 22.5 12.8 9.4 21.7 34 174 15
2018 15.7 63.8 10 27.8 23.6 6.8 16.3 7.4 114 212 544
2019 10.2 44 22.4 17.4 19.4 6 41.4 3.5 10.6 84 7
2020 10 5 S/D 4.5 6.7 4.5 9 2.9 9 1.7 23
2021 7.2 5.7 26.5 4.5 55 9.7 1.7 9.2 0.2 1 12.5
2022 16.5 18.2 28.2 8 3 21.2 5.7 2.2 16.2 177 135
2023 6 6 16 30.2 5 4.7 2 7.2 11 167 3.5

Dic.
12

16
226
20.6
21.2
20.6
26.7
12.8
14.4
20.5
20.6
23
39.6
15.6
29.4
22.7
26.7
212
0.2

Nota. Datos tomados de la Oficina General de Estadistica e Informatica —

SENAMHI.
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Se completaron los datos faltantes de las tres estaciones con el Método de Proporcion

Normal:

Proporcion normal con estaciones vecinas

_NX(PA
T n

P

X

Proporcion con la misma estacion

Tabla 11

Ny

Py
Ng

..(12)

Informacion de precipitaciones con Datos completos — Estacion Chontali

Estacié

Estacion: Chontali

n "AH

Codigo: 000250 / Dz-02

Lat.: 5°38' "S"
Long.: 79°5' "W"'

Dpto.: Cajamarca

Prov.: Jaén

Param.: :Precip. Max. En 24 Horas (Mm) Alt.: 1626.5 Msnm Dist.: Chontali
Anos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2004 46.6 7.8 33.1 3537 178 12.3 7.57 56 155 503 203 248
2005 34.4 473 419 66.3 25.8 15 43 58 291 238 326 333
2006 25.8 24.6 442 42 157 341 2.08 32 1380 28 456 219
2007 17.2 10.7 34.8 287 207 227 133 108 46 379 516 208
2008 20.8 66.2 25.1 314 114 122 119 6.9 15 369 695 115
2009 49.5 20.2 48.2 42 274 173 15.2 102 124 223 202 258
2010 12.7 59.7 56.8 54.5 176 155 5.5 9.5 11.7 40 189 356
2011 449 54 41 52 17.4 104 14.8 4 444 192 274 355
2012 72.8 45.6 37.6 82.5 25.7 12.6 12.5 9.2 4 432 462 194
2013 17.9 33.6 34.1 8 33.7 12.6 388 228 11.7 31.1 195 214
2014 16.4 199 51.8 15.1 252 233 11.7 125 6.8 25 196 274
2015 455 295 63.2 12.4 56.6 5.5 18 112 287 82 11.7 1438
2016 21.1 10.5 20.1 415 16.1 8 8.4 245 7.6 9.7 186 365
2017 274 359 72.1 46.1 216 204 8.4 188 153 48 125 248
2018 27.6 11.4 58.5 178 31.1 52 8 2.8 38 22 83.6 147
2019 239 52.8 57.7 18.01 13.6 18.5 46.3 106 55 198 603 426
2020 313 14.5 23.80 21 373 348 172 513 750 1550 16.79 13.91
2021 234 18.2 59.4 355 239 16.2 11.6 64 125 342 276 484
2022 38.4 15.8 103.1  34.1 22.1 523 19.4 8.7 10 697 496 544
2023 422 33.6 38.5 27 14.8 11.5 9.3 15 23 307 146 248
Suma 639.8 611.8 9450 7113 4755 4540 2843 203.6 2964 6155 666.7 5523
Prom. 32.0 30.6 473 356 238 227 14.2 102 148 308 333 276

Nota. Datos tomados de la Oficina General de Estadistica e Informatica —

SENAMHI.
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Tabla 12

Informacion de precipitaciones con Datos completos — Estacion La Cascarilla

Estacion "B"

Estacion: La Cascarilla Lat.: 5° 40' "S"' Dep.: Cajamarca

Cédigo: 000349 / Dz-02 Long.:78° 53' "W" Prov.: Jaén

Param.: :Precip. Max.En 24 Horas (Mm) Alt.: 1991 Msnm Dist.: Jaén
Afios Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2004 72.7 253 27.7 29.1 49.7 245 12.4 122 286 303 453 456
2005 19.5 325 47.6 61.6 258 16.6 10.7 183 30.8 54 739 354
2006 45 47.7 39 333 2469 36.34 33 83 1637 41.1 36.77 504
2007 17.7 219 319 485 493 15.8 28.1 26 265 805 537 459
2008 36.9 67.9 41.8 202 426 34 284 173 82 525 383 52
2009 56.1 26.7 73.6 436 468 194 23.8 33 233 879 272 429
2010 23.8 50.2 17.7 66.7 17.7 14 3.8 114 142 383 156 36
2011 78.6 34.6 31.7 83 27.7 16.8 15.6 104 415 32 56 53.6
2012 70.3 49 67.3 61 17.7 25.1 274 126 82 27.7 405 477
2013 18.3 44.5 31.1 146 522 30 233 29 18.1 80.5 11 38.6
2014 25 40.1 58.7 23.1 90.2 24.6 8.8 123 141 293 333 28.1
2015 63.6 38 58.8 42 31.2 12.7 61.7 257 152 175 31 20.7
2016 52.53 235 19.27 62 25 14 17.10 237 334 128 552 376
2017 66.1 30.2 48.7 40 21 43.8 8.2 139 16.8 56 382 336
2018 41.2 58.8 25.7 232 56.8 159 10.9 174 7.1 83.7 65 17.4
2019 322 99.2 52.6 66.5 295 11.7 32.7 6.9 13 145 46,6 619
2020 47.9 49.7 23.76 28 35.7 36.3 12.4 841 1044 2266 2346 19.87
2021 71.2 26.2 437 334 265 19.6 16.4 9 313 489 101 335
2022 54 455 79.8 28 50.5 29.2 18.2 86 246 24 518 372
2023 315 78.7 49.1 42.6 17.4 222 12.6 129 84 205 325 584
Suma 924.1 890.2 869.5 8504 738.0 4625 375.8 3173 390.1 8547 8763 749.6
Prom. 46.2 44.5 435 425 36.9 23.1 18.8 159 195 427 438 375

Nota. Datos tomados de la Oficina General de Estadistica e Informatica —

SENAMHI.
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Tabla 13

Informacion de precipitaciones con Datos completos — Estacion Jaén

Estacion "C"

Estacion: Jaén Lat.: 6°2' "S" Dep.: Cajamarca

Codigo: 153106 / Dz-02 Long.: 78°46' "27.05" Prov.: Jaén

Param.: :Precip. Max. En 24 Horas (Mm) Alt.: 618 Msnm Dist.: Jaén
Afios Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2004 7.5 6.8 19.7 306 38.1 18 2.4 7.2 17 194 182 12
2005 6.5 42 36.2 31 102 183 1.9 145 187 279 785 315
2006 18.5 38.7 23 94 135 265 1.3 85 17.82 11.7 155 16
2007 7.6 27.00 325 29 29.3 13 27.2 7.5 72 459 389 226
2008 17 372 63.7 10.2 158 269 17.4 34 184 26.7 206 20.6
2009 20.5 11.5 38.8 37.6 10.3 75 14.6 19.5 13 446 138 21.2
2010 16.6 358 55 415 12.5 10 4 183 9.6 24 215 206
2011 259 395 347 398 70.6 45 21.7 3.5 72 258 235 267
2012 23.8 32.6 25.5 27.5 44 16.8 6.4 6.8 52 22 232 128
2013 5.8 47 10.3 18.8 399 9 6.2 8.2 85 544 07 144
2014 14.6 20 39.6 503 4738 8 10 119 65 9.7 30.8 205
2015 49.5 16.60 73 156 21.6 4 51 7 6 13.6 15 206
2016 25.6 14.5 17.20 28.6 12.5 9.2 16.8 132 156 55 11.7 23
2017 19.2 11.2 37.8 2680 225 12.8 94 217 34 174 15 396
2018 15.7 63.8 10 27.8 236 6.8 16.3 7.4 114 212 544 156
2019 10.2 44 224 17.4 19.4 6 414 3.5 106 84 7 294
2020 10 5 9.11 45 6.7 45 9 29 9 1.7 23 227
2021 7.2 5.7 26.5 4.5 55 9.7 1.7 9.2 0.2 1 12.5 26.7
2022 16.5 18.2 28.2 8 3 21.2 5.7 22 162 177 135 212
2023 6 6 16 30.2 5 4.7 2 7.2 11 16.7 35 0.2

Suma 3242 523.1 5697 489.1 4122 3049 2664
Prom. 16.2 26.2 28.5 245 206 152 13.3

183.6 2125 4153 440.8 4179

9.2

10.6

20.8

22.0

20.9

Nota. Datos tomados de SENAMHI

De la informacion obtenida de las tres estaciones Meteorologicas se desarrolla una

correlacion precipitacion / Altitud para asi obtener una Estacion Arial de la cuenca Laurel

por medio de las precipitaciones medias anuales y la altitud de cada estacion.

Tabla 14

Precipitacion Media Anual

Estacion Precip. Media Anual Altitud (m.s.n.m)

Chontali 322.81 1626.5
Las Cascarilla 414.93 1991.0
Jaén 227.99 618.0

Nota. La tabla muestra el resumen de las precipitaciones.
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Figura 19

Analisis de regresion polinomial de 2° grado

; 300.00 - y = 0.0001x* - 0.1654x + 286.07
250.00 - RE=1

0 500 1000 1500 2000 2500
ALTITUD (m.s.n.m)

PRECIPITACIO
(e}
()
()

Nota. La figura representa la forma que engloba las precipitaciones de las tres

estaciones.

y =0.0001x? — 0.1654x + 286.07 ...... ... .... (14)
Tabla 15
Factor de Correlacion por altitud
Estacion  Precip. Media Anual Altitud (M.S.N.M)
Chontali 353.17 1991.0
El Laurel 347.50 1966.4

Nota. La tabla muestra calculos para hallar el factor de correlacion.

Pa (Cuenca Laurel)

= =0.98
Pa (Cuenca Chontali)

Dicho factor de altitud es aplicado en cada dato de precipitacidon maxima en 24 horas de la

estacion Chontali, obteniendo de esta manera la estacion Arial Cuenca Laurel.
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Tabla 16

Precipitacion maxima en 24 horas — Estacion Arial Laurel

Estacion: Cuenca Laurel Lat.: 5°38'"S" Dpto.: Cajamarca

Codigo: Long.: 79°5""W" Prov.: Jaén

Param.: :Precip. Max. En 24 Horas (Mm) Alt.: 663.8 Msnm Dist.: Jaén
Afos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. P.Anual Max.
2004 71.5 249 273 28.6 489 24.1 122 120 28.1 29.8 446 449 3969 71.5
2005 192 320 468 606 254 163 105 18.0 303 53.1 72.7 348 4199 72.7
2006 443 469 384 328 243 358 32 82 16.1 404 362 496 376.1 49.6
2007 174 215 314 477 485 155 276 256 26.1 792 528 452 4386 79.2
2008 363 668 41.1 199 419 335 279 170 8.1 51.7 37.7 5.1 387.0 66.8
2009 552 263 724 429 460 19.1 234 325 229 865 268 422 4962 86.5
2010 234 494 174 656 174 138 37 112 140 377 153 354 3044 65.6
2011 773 340 312 81.7 273 165 153 102 40.8 31.5 55.1 527 4738 81.7
2012 692 482 662 60.0 174 247 270 124 8.1 273 399 469 4472 69.2
2013 180 438 30.6 144 514 295 229 285 178 792 10.8 38.0 3849 79.2
2014 246 395 578 227 888 242 87 12.1 139 288 328 276 3814 88.8
2015 626 374 579 413 307 125 60.7 253 150 172 305 204 4114 62.6
2016 517 231 190 610 246 138 168 233 329 12.6 543 37.0 370.1 61.0
2017 65.0 29.7 479 394 20.7 43.1 81 137 165 551 37.6 33.1 4098 65.0
2018 40.5 579 253 228 559 156 10.7 171 7.0 824 64.0 17.1 4163 82.4
2019 31.7 976 518 654 29.0 11.5 322 6.8 12.8 143 459 609 4598 97.6
2020 47.1 489 234 276 351 357 122 83 103 223 231 196 3135 48.9
2021 70.1 258 430 329 26.1 193 161 89 308 481 994 33.0 4533 99.4
2022 531 448 785 27.6 49.7 287 179 85 242 236 510 36.6 4442 78.5
2023 310 774 483 419 17.1 21.8 124 1277 83 202 320 575 380.6 774

Nota. La tabla es el reajuste de precipitaciones de la estacion mds cercana para

encontrar la estacion Arial, que este caso seria la estacion Laurel.

3.3.1.1. Analisis Probabilistico

El analisis probabilistico se basa en los resultados estadisticos del inciso anterior. Por

cada estacion se probaran los modelos de distribucion probabilistica: normal, log normal,

log normal de 2 pardmetros, log normal de 3 parametros y Gumbel. Desarrollando la

Estacion Laurel, se seleccion6 como mejor modelo aquella distribucion que tuviera el menor

valor de la desviacion estdndar del error, procedimiento que se conoce como prueba de

bondad de ajuste. El resultado del anélisis probabilistico son las tormentas de disefio en 24

horas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 y 200 afios, segun la siguiente

tabla:
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Tabla 17

Analisis Probabilistico

P(X) Probabilidades De Excedencia F(X) Diferencia Delta D

Datos Empirica Normal Ln2 Ln3 Gumbel Normal Ln2 Ln3 Gumbel
1 0.048 0.03258 0.05320 0.06362 0.075 0.015 0.006 0.016 0.0273
2 0.095 0.04322 0.06416 0.07463 0.086 0.052 0.031 0.021 0.0094
3 0.143 0.14311 0.15283 0.15938 0.167 0.000 0.010 0.017 0.0240
4 0.190 0.18384 0.18685 0.19105 0.197 0.007 0.004 0.001 0.0061
5 0.238 0.27479 0.26304 0.26166 0.263 0.037 0.025 0.024 0.0247
6 0.286 0.29185 0.27753 0.27511 0.275 0.006 0.008 0.011 0.0103
7 0.333 0.35645 0.33339 0.32713 0.325 0.023 0.000 0.006 0.0087
8 0.381 0.35645 0.33339 0.32713 0.325 0.025 0.048 0.054 0.0563
9 0.429 0.37541 0.35013 0.34279 0.339 0.053 0.078 0.086 0.0891
10 0.476 0.40581 0.37732 0.36833 0.364 0.070 0.099 0.108 0.1123
11 0.524 0.54272 0.50635 0.49162 0.484 0.019 0.017 0.032 0.0403
12 0.571 0.57680 0.54037 0.52481 0.516 0.005 0.031 0.047 0.0551
13 0.619 0.64301 0.60894 0.59274 0.584 0.024 0.010 0.026 0.0347
14 0.667 0.70517 0.67647 0.66109 0.654 0.039 0.010 0.006 0.0128
15 0.714 0.73426 0.70916 0.69473 0.689 0.020 0.005 0.020 0.0258
16 0.762 0.74824 0.72511 0.71129 0.706 0.014 0.037 0.051 0.0563
17 0.810 0.80205 0.78794 0.77742 0.775 0.007 0.022 0.032 0.0350
18 0.857 0.83252 0.82441 0.81646 0.816 0.025 0.033 0.041 0.0416
19 0.905 0.96403 0.97796 0.98216 0.985 0.059 0.073 0.077 0.0806
20 0.952 0.96784 0.98153 0.98563 0.988 0.015 0.029 0.033 0.0361
0.07038  0.09887  0.10786  0.11231

Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada

0.3041

Nota. La tabla muestra el andlisis estadistico, donde para célculos posteriores se

utiliza la de Gumbel por menor que la propuesta.

Los datos se ajustan a la funcion de Gumbel, siendo este dato 0.11231 menor a 0.3041. El

resultado del andlisis probabilistico son las tormentas de disefio en 24 horas para los

diferentes periodos de retorno, segun la siguiente tabla.
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Tabla 18

Tormenta de Diserio en 24 horas

Tr P Excedido P No Excedido Valor Z Y X=Lni
2 0.5 0.5 0 4.29 72.94
5 0.2 0.8 0.841621 4.45 85.70
10 0.1 0.9 1.281552 4.54 93.24
20 0.05 0.95 1.644854 4.60 99.96
25 0.04 0.96 1.750686 4.63 102.00
50 0.02 0.98 2.053749 4.68 108.10
100 0.01 0.99 2.326348 4.74 113.90
140 0.007 0.99 2.449998 4.76 116.63
200 0.005 0.995 2.575829 4.78 119.48
500 0.002 0.998 2.878162 4.84 126.60

Nota. La tabla muestra los calculos de tormenta desde un TR2 hasta un TR500.

4.1.2.3. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se define como la precipitacion registrada en un intervalo de
tiempo y su valor varia durante el transcurso de la tormenta.
Tabla 19

Intensidades Maximas (mm/h) — Estacion Arial Cuenca Laurel

Intensidades (mm/hora)
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 80 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 48.0

Tr P(mm)
025 031 038 044 050 056 064 0.73 079 0.83 0.87 090 093 097 1.00 1.32

2 7294 1823 1131 924 802 729 681 583 532 480 432 397 3.65 339 322 3.04 2.01
5 85.70 2142 1328 1086 943 857 800 6.86 626 5.64 508 4.66 428 399 3.78 3.57 236
10 9324 2331 1445 11.81 1026 932 870 746 6.81 6.14 553 507 4.66 434 411 388 2.56
20 9996 2499 1549 12,66 11.00 10.00 933 8.00 730 6.58 593 544 500 4.65 441 416 275
25 102.00 2550 15.81 1292 1122 1020 9.52 8.16 745 6.72 6.05 555 510 474 450 425 281
50 108.10 27.03 16.76 13.69 11.89 10.81 10.09 8.65 7.89 7.12 641 588 541 503 477 450 297
100 11390 2847 17.65 1443 1253 1139 10.63 9.11 831 750 6.75 6.19 569 530 502 475 3.13
140 116.63 29.16 18.08 14.77 12.83 11.66 10.89 933 851 7.68 691 634 583 542 514 486 3.21
200 11948 29.87 18.52 15.13 13.14 1195 11.15 956 872 787 7.08 650 597 556 527 498 3.29
500 126.60 31.65 19.62 16.04 13.93 12.66 11.82 10.13 924 833 751 688 633 589 558 528 3.48

Nota. La tabla muestra intensidades méaximas desde un tiempo de retorno de 2 afios

hasta 200 afios.
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Figura 20

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia. Estacion Laurel

DIAGRAMAS I.D.F
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Nota. La figura representa mediante una curva las duraciones de las intensidades.
Numero Adimensional de Curvas (CN)
Para determinar los porcentajes de los usos de suelos se hizo el recorrido por la cuenca de la
quebrada Laurel y se ha determinado los nlimeros de curvas para usos selectos de tierra
agricola, suburbana y urbana.
Tabla 20

Porcentaje de uso de suelos

Uso de suelo Porcentaje
Bosque, con cubierta buena 40%
Pastizales o campo de animales en condiciones bueno 20%
Vegas de rios y praderas en condiciones buenas 20%
Tierra cultivada sin tratamiento de conservacion 20%

Nota. La tabla muestra porcentajes tomados respecto a la ubicacion de la cuenca.

Veremos la clasificacion del suelo y que porcentaje de estos tenemos.
Tabla 21

Clasificacion del suelo

Arena profunda, suelos profundos depositados por

A: . .
Grupo el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga
arenosa.
Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa. con
Grupo C:

" bajo contenido organico y suelos con altos contenido de arcilla.
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Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

Grupo D: L . .
altamente plasticas y ciertos suelos salinos

Nota. Datos tomados de Soil Conservation Service.
Grupos hidrolégicos:
A=30%
B=70%
Ahora calculamos el numero adimensional de curvas (CN). Consideraremos condiciones

humedas, por lo que tendremos que utilizar las siguientes ecuaciones

eN (111 = — N UD (16)
10 +0.13CN (1) "™
_ 1000
S=—n =10 (1)

Tabla 22

Calculo del numero de curva

Grupo hidrologico de suelo

Uso de suelo 03*A 0.7*B
% CN Prod. % CN Prod.
Bosques 12 25 3 28 55 15.4
Pastizales 6 39 2.34 14 61 8.54
Vegas de rios y praderas 6 30 1.8 14 58 8.12
Tierra cultivada 6 72 4.32 14 81 11.34
30 Y= 1146 70 Y= 434 37.685

Nota. La tabla muestra valores asignados respecto al nimero de curva de la cuenca.

El CN ponderado sera entonces:
CN (II) = 54.86
Calculamos el CN (IIT)

CN (1) = 23CNAD__ (18)
10+ 0.13 CN (I1)
CN (I1I) = 73.65
Calculamos S
§=2090 (19)
CN

S =3.58 pulg = 90.87 mm
4.1.2.4. Estimacion de caudales

Para la estimacion de caudales se usoé el Método Racional Modificado. Para poder

aplicar el método, se ha determinado:
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Tiempo de Concentracion (Tc)

L \076
Tc =0.3 <S°T) e e e (20)
Coeficiente de Uniformidad (K)
T 125
K=1+ Tl T (21)
K =1.115
Coeficiente de simulacion o factor reductor (Ka)
Ka=1- (lo‘i’;"A) e (22)
Ka = 0.865
Precipitacion méaxima corregida sobre la cuenca
P=K,+P,.......(23)
Tabla 23
Precipitacion mdxima corregida
Tr Precip. LN2 P corregida
5 72.936 63.12
10 85.699 74.16
20 93.236 80.69
25 99.957 86.50
30 102.005 88.28
50 108.103 93.55
100 113.899 98.57
140 116.630 100.93
200 119.476 103.40
500 126.601 109.56

Nota. La tabla muestra los valores corregidos de precipitaciones de la estacion Arial

de la cuenca Laurel.

Intensidad de precipitacion

P 280.1_TC0.1
[ = (ﬁ) « (1) 2851 ... (24)

50



Tabla 24

Intensidad Precipitacion

Tr P corregida Int.

10 74.16 25.234
20 80.69 27.454
25 86.50 29.433
30 88.28 30.036
50 93.55 31.831
100 98.57 33.538
140 100.93 34.342
200 103.40 35.180
500 109.56 37.278

Nota. La tabla muestra los valores de intensidad de la estacion Arial de la cuenca

Laurel.

Coeficiente de escorrentia
(Pg—PR,) *(Pg +23 *P,)

C= Pyt 117 B, cevne wn e (25)
CN = 54.86
PO = @— 49 = 42.14
CN
Tabla 25
Coeficiente de escorrentia
Tr P corregida C
10 74.164 0.1156
20 80.687 0.1366
25 86.503 0.1548
30 88.275 0.1602
50 93.553 0.1761
100 98.569 0.1907
140 100.932 0.1975
200 103.395 0.2044
500 109.562 0.2214

Nota. La tabla muestra los coeficientes de escorrentia de la estacién Arial de la

cuenca Laurel.
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Q=0278CIAK ... ......(26)
A = 104.455 km2

K =1.115
Tabla 26
Caudales en diferentes tiempos de retorno Estacion Arial Laurel
Tr C Int. Q (m3/s)
10 0.116 25.234 94.428
25 0.155 29.433 147.532
50 0.176 31.831 181.463
100 0.191 33.538 207.091
200 0.204 35.180 232.860

Nota. La tabla representa el caudal de flujo de agua para diferentes tiempos de

retorno de la Estacion Laurel.
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3.4. Objetivo especifico 4: Realizar el modelamiento hidraulico para identificar las
posibles zonas con riesgo de inundacion ante diferentes probabilidades de ocurrencia
de la quebrada Laurel.
3.4.1. Areas de inundacién ante miximas avenidas para los periodos de retorno
Coeficiente de Rugosidad de Manning en el cauce

A partir del reconocimiento devarios factores primordiales que afectan el coeficiente
de rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de n mediante la

siguiente ecuacion:

n=mg+n, +ny,+nz+n,)*ms.......(27)

Donde n0 es un valor basico para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales involucrados, nl es un valor que se usa para corregir el efecto de las rugosidades
superficiales, n2 considera las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal del
canal, n3 considera las obstrucciones, n4 considera la vegetacion y las condiciones de flujo

y m5 es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal.

Tabla 27

Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion (27)

condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
C Corte en roca 0.025
Material 1

aterial involucrado Grava fina n0 0.024

Grava gruesa 0.028

Suave 0.000

) ) Menor 0.005

Grado de irregularidad Moderado nl 0.010

Severo 0.020

. ., QGradual 0.000

Variaciones de la seccion Ocasional I ) 0.005

transversal casionalmente altamente n .

Frecuentemente alternante 0.010-0.015

Insignificante 0.000
Efecto relativo de las  Menor n3 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Vegetacion BaJa. nd 0.005 -0.010
Media 0.010 -0.025
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Alta 0.025 - 0.050

Muy alta 0.050 -0.100
Grado de los efectos por Z/[enor' bl s }(1)08
meandros preciable m 15
Severo 1.300

Nota. Datos tomados de Hidraulica de canales abiertos (Chow, 2004)

Tabla 28

Coeficiente Manning en el cauce de la quebrada Laurel

Condiciones del canal Valores
Material involucrado Grava gruesa n0 0.028
Grado de irregularidad Moderado nl 0.010
Variaciones de la seccion transversal Ocasionalmente n2 0.005
altamente

Efecto relativo de las obstrucciones Menor n3 0.015
Vegetacion Baja n4 0.010
Grado de los efectos por meandros Apreciable m5 1.150

valor de n 0.078

Nota. Latabla muestra el coeficiente de Manning calculado deacuerdo a parametros.

Tabla 29

Coeficiente de Manning para el margen izquierdo de la quebrada Laurel

Condiciones del canal Valores
Material involucrado Tierra n0 0.02
Grado de irregularidad Moderado nl 0.010
Variaciones de la seccion transversal Ocasionalmente n2 0.005
altamente

Efecto relativo de las obstrucciones Menor n3 0.015
Vegetacion Media n4 0.025
Grado de los efectos por meandros Apreciable m5 1.150

valor de n 0.086

Nota. La tabla muestra el coeficiente de Manning calculado de acuerdo a
parametros.
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Tabla 30

Coeficiente de Manning para el margen derecho de la quebrada Laurel

Condiciones del canal Valores
Material involucrado Tierra n0 0.02
Grado de irregularidad Moderado nl 0.010
Variaciones de la seccion transversal Ocasionalmente n2 0.005
altamente

Efecto relativo de las obstrucciones Menor n3 0.015
Vegetacion Alta n4 0.050
Grado de los efectos por meandros Apreciable m5 1.150

valor de n 0.115

Nota. La tabla muestra el coeficiente de Manning calculado de acuerdo a

parametros.

Figura 21

Asignacion de Valores de coeficiente de rugosidad de Manning ingresados en HEC-RAS

River Station Fretn (n/K) | n#1 | n #2 [ n #3

1{430 n 0.086 0.078 0.115
2(420 n 0.086 0.078 0.115
3|410 n 0.086 0.078 0.115
4|400 n 0.086 0.078 0.115
5/390 n 0.086 0.078 0.115
6[380 n 0.086 0.078 0.115
7[370 n 0.086 0.078 0.115
8| 360 n 0.086 0.078 0.115
9350 n 0.086 0.078 0.115
10340 n 0.086 0.078 0.115
11/330 n 0.086 0.078 0.115
12|320 n 0.086 0.078 0.115
13(310 n 0.086 0.078 0.115
14300 n 0.086 0.078 0.115
15(290 n 0.086 0.078 0.115
16280 n 0.086 0.078 0.115
17(270 n 0.086 0.078 0.115
18260 n 0.086 0.078 0.115
19250 n 0.086 0.078 0.115
20(240 n 0.086 0.078 0.115
21|230 n 0.088 0.078 0.115
221220 n 0.086 0.078 0.115
23|210 n 0.086 0.078 0.115
24| 200 n 0.086 0.078 0.115
25190 n 0.086 0.078 0.115
26| 180 n 0.086 0.078 0.115
27|170 n 0.086 0.078 0.115
28| 160 n 0.086 0.078 0.115
29)150 n 0.086 0.078 0.115
30)140 n 0.086 0.078 0.115
31)130 n 0.086 0.078 0.115
32(120 n 0.086 0.078 0.115
33)110 n 0.086 0.078 0.115

Nota. La figura representa los valores de Manning calculados anteriormente que

son ingresados al programa HEC-RAS.
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Geometria del cauce en estudio
Figura 22

Generacion del eje del cauce y secciones transversales

~1204 eje de rio
“11

Figura 23

Nota. La figura representa las secciones del tramo de la quebrada Laurel cada 10m.

Geometria del tramo en estudio de la quebrada Laurel

Nota. La figura representa el flujo del cauce de agua vista en planta y las
inundaciones que se genera en los respectivos tramos.
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Caudales Maximos

Se ha determinado el nivel de agua que genera una inundacion en el tramo urbano de
la quebrada Laurel, llevando los datos obtenidos en el céalculo hidrologico, caudal para
distintos tiempos de retorno: TR 10 afios, TR 25 anos, TR 50 afios, TR 100 afios y TR 200

afios, modelacion que ha generado los siguientes resultados

Figura 24
Asignacion de los caudales para los tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 200 arios

River: |QUEBRADALAUREL  v| Add Multiple..

Reach: Ieje de rio El River Sta.:|430 E‘ Add A Flow Change Location |

Flow Change Location

River Reach RS TR= 10 aﬁos| TR= 25 afios | TR = 50 afios | TR= 100 aﬁosl‘I'R= 200 afios
QUEBRADA LAURE| eje de rio 94,428 147.532 181.463 207.091 232.86

Profile Names and Flow Rates

Nota. La figura representa los caudales ingresados al programa para los tiempos de
retorno.

Areas de inundaciones en las secciones mas criticas para los TR= 10, 25, 50, 100 y 200
anos.

Figura 25
Nivel de inundacion en la progresiva 430 de la quebrada Laurel
17375 oee + ore + e Legend
r WS TR= 200 aiios
\ J WS TR= 100 afios
\ j WS TR= 50 afios
17310 WS TR= 25 afios
WS TR= 10 afios
Ground
Ean: Sta
17365

1736.0

Elevation (m)

17355

1735.0

17345

5 10 15 20 25 30 35 40
Station (m)

1734.0
0

Nota. En la siguiente figura la cual muestra el modelamiento hidraulico del cauce en

el tramo de la seccion 430, se evidencia areas de inundacion para ambos tramos a partir de
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un tiempo de retorno de 200 afos, en el tramo izquierdo donde se encuentra dicho pueblo y

al derecho donde existen areas de cultivo son las afectadas.

Tabla 31

Resultados del modelamiento HEC-RAS Seccion 430

Q. Laurel RS: 430 Profile: TR= 10 afios

E.G. Elev (m) 1737.05 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.57 Wt n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1736.48 Reach Len. (m) 11.68 10 8.12
Crit W.S. (m) 1736.47 Flow Area (m2) 0.7 27.26 1.36
E.G. Slope (m/m) 0.052221 Area (m2) 0.7 27.26 1.36
Q Total (m3/s) 94.43 Flow (m3/s) 0.74 92.3 1.39
Top Width (m) 27.26 Top Width (m) 2.71 21.13 3.42
Vel Total (m/s) 3.22 Avg. Vel. (m/s) 1.06 3.39 1.02
Max Chl Dpth (m) 2.2 Hydr. Depth (m) 0.26 1.29 0.4
Conv. Total (m3/s) 413.2 Conv. (m3/s) 3.2 403.9 6.1
Length Wtd. (m) 9.92 Wetted Per. (m) 2.76 21.94 3.71
Min Ch EI (m) 1734.28 Shear (N/m2) 129.5 636.3  188.13
Alpha 1.08 Stream Power (N/ms) 137.61 215458 191.76
Frctn Loss (m) 0.52 Cum Volume (1000 m3) 0.58 12.13 2.62
C & E Loss (m) 0.03 Cum SA (1000 m2) 1.1 9.67 2.01
Q. Laurel RS: 430 Profile: TR = 25 afios

Vel Head (m) 0.72 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115

W.S. Elev (m) 1736.91 Reach Len. (m) 11.68 10 8.12
Crit W.S. (m) 173691 Flow Area (m2) 241 36.48 3.22
E.G. Slope (m/m) 0.045579 Area (m2) 2.41 36.48 3.22
Q Total (m3/s) 147.53 Flow (m3/s) 3.56 140.12 3.85
Top Width (m) 32.14 Top Width (m) 5.17 21.13 5.84
Vel Total (m/s) 3.5 Avg. Vel. (m/s) 1.48 3.84 1.2
Max Chl Dpth (m) 2.63 Hydr. Depth (m) 0.47 1.73 0.55
Conv. Total (m3/s) 691 Conv. (m3/s) 16.7 656.3 18
Length Wtd. (m) 9.96 Wetted Per. (m) 5.26 21.94 6.23
Min Ch EI (m) 1734.28 Shear (N/m2) 204.98 743.17 23091
Alpha 1.15 Stream Power (N/ms) 302.61 2854.87 276
Frctn Loss (m) 0.49 Cum Volume (1000 m3) 1.12 16.02 3.47
C & E Loss (m) 0.02 Cum SA (1000 m2) 1.58 9.8 2.38
Vel Head (m) 0.72 Wt n-Val. 0.086 0.078 0.115

Q. Laurel RS: 430 Profile: TR = 50 aiios

E.G. Elev (m) 1737.94 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.79 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1737.15 Reach Len. (m) 11.68 10 8.12
Crit W.S. (m) 1737.15 Flow Area (m2) 3.79 41.45 4.65
E.G. Slope (m/m) 0.043087 Area (m2) 3.79 41.45 4.65
Q Total (m3/s) 181.46 Flow (m3/s) 6.3 168.6 6.57
Top Width (m) 33.91 Top Width (m) 6.51 21.13 6.26
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Vel Total (m/s) 3.64 Avg. Vel. (m/s) 1.66 4.07 1.41
Max Chl Dpth (m) 2.87 Hydr. Depth (m) 0.58 1.96 0.74
Conv. Total (m3/s) 874.2 Conv. (m3/s) 30.3 812.2 31.6
Length Wtd. (m) 9.97 Wetted Per. (m) 6.62 21.94 6.72
Min Ch EI (m) 1734.28 Shear (N/m2) 241.63 798.38  292.36
Alpha 1.17 Stream Power (N/m's) 401.81 324727 412.83
Frctn Loss (m) 0.49 Cum Volume (1000 m3) 1.49 18.21 4.02
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 1.69 9.85 2.53
Q. Laurel RS: 430 Profile: TR = 100 afios
E.G. Elev (m) 1738.15 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.86 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1737.29 Reach Len. (m) 11.68 10 8.12
Crit W.S. (m) 1737.29 Flow Area (m2) 4.81 44.58 5.59
E.G. Slope (m/m) 0.042856 Area (m2) 4.81 44.58 5.59
Q Total (m3/s) 207.09 Flow (m3/s) 8.63 189.79 8.67
Top Width (m) 34.99 Top Width (m) 7.36 21.13 6.5
Vel Total (m/s) 3.77 Avg. Vel. (m/s) 1.79 4.26 1.55
Max Chl Dpth (m) 3.02 Hydr. Depth (m) 0.65 2.11 0.86
Conv. Total (m3/5) 1000.4 Conv. (m3/s) 41.7 916.8 41.9
Length Wtd. (m) 10 Wetted Per. (m) 7.48 21.94 7
Min Ch EI (m) 1734.28 Shear (N/m2) 270.42 853.92 335.86
Alpha 1.19 Stream Power (N/ms) 485.17 3635.74 520.67
Frctn Loss (m) 0.5 Cum Volume (1000 m3) 1.76  19.73 4.42
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 1.79 9.85 2.64
Q. Laurel RS: 430 Profile: TR = 200 aifios
E.G. Elev (m) 1738.6 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.94 Wt n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1737.67 Reach Len. (m) 11.68 10 8.12
Crit W.S. (m) 1737.67 Flow Area (m2) 7.7 52.45 8.18
E.G. Slope (m/m) 0.038576 Area (m2) 7.7 52.45 8.18
Q Total (m3/s) 267.3 Flow (m3/s) 16.83 236.12 14.35
Top Width (m) 36 Top Width (m) 7.81 21.13 7.06
Vel Total (m/s) 3.91 Avg Vel. (m/s) 2.19 4.5 1.75
Max Chl Dpth (m) 3.39 Hydr. Depth (m) 0.99 2.48 1.16
Conv. Total (m3/5) 1360.9 Conv. (m3/s) 85.7 1202.2 73
Length Wtd. (m) 10.03 Wetted Per. (m) 8.23 21.94 7.86
Min Ch EI (m) 1734.28 Shear (N/m2) 354.02 904.39 393.81
Alpha 1.2 Stream Power (N/ms) 773.53 4071.68 690.84
Frctn Loss (m) 0.41 Cum Volume (1000 m3) 24  23.08 5.36
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 1.92 9.85 2.84

Nota. La figura muestra la tabla de resultados de la progresiva 0+430.00
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Figura 26

Nivel de inundacion en la progresiva 400 de la quebrada Laurel
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Nota. En la siguiente figura la cual muestra la simulacion del cauce en el tramo de la
seccion 400, se muestra areas de inundacion, provocando desbordes para todos los diferentes
tiempos de retorno, donde el margen izquierdo es el afectado en su totalidad, siendo este

margen donde se encuentra dicho caserio.

Tabla 32

Resultados del modelamiento HEC-RAS Seccion 400
Q. Laurel RS: 400 Profile: TR= 10 afios

E.G. Elev (m) 1735.23 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.57 Wt. n-Val 0.086 0.078
W.S. Elev (m) 1734.66 Reach Len. (m) 7.92 10 12.11
Crit W.S. (m) 1734.59 Flow Area (m2) 0.17 28.24
E.G. Slope (m/m) 0.048142 Area (m2) 0.17 28.24
Q Total (m3/s) 94.43 Flow (m3/s) 0.08 94.35
Top Width (m) 23.12 Top Width (m) 1.88 21.25
Vel Total (m/s) 3.32 Avg. Vel. (m/s) 0.5 3.34
Max Chl Dpth (m) 2.05 Hydr. Depth (m) 0.09 1.33
Conv. Total (m3/s) 430.4 Conv. (m3/s) 0.4 430
Length Wtd. (m) 10 Wetted Per. (m) 1.89 21.82
Min Ch EI (m) 1732.61 Shear (N/m2) 41.21 610.97
Alpha 1.01 Stream Power (N/ms) 20.69 2041
Frctn Loss (m) 0.45 Cum Volume (1000 m3) 0.53 11.34 2.57
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 0.97 9.02 1.97

Q. Laurel RS: 400 Profile: TR = 25 aiios
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E.G. Elev (m) 1735.84
Vel Head (m) 0.74
W.S. Elev (m) 1735.1
Crit W.S. (m) 1735.1

E.G. Slope (m/m) 0.045269
Q Total (m3/s) 147.53
Top Width (m) 29.5
Vel Total (m/s) 3.69
Max Chl Dpth (m) 2.48
Conv. Total (m3/s) 693.4

Length Wtd. (m) 9.97
Min Ch EI (m) 1732.61
Alpha 1.07
Frctn Loss (m) 0.44

Element

Wt. n-Val.
Reach Len. (m)
Flow Area (m2)
Area (m2)
Flow (m3/s)
Top Width (m)
Avg. Vel. (m/s)
Hydr. Depth (m)
Conv. (m3/s)
Wetted Per. (m)
Shear (N/m2)

Stream Power (N/m s)
Cum Volume (1000 m3)

Left OB Channel Right OB

0.086 0.078 0.115
7.92 10 12.11
2.13 37.76 0.05
2.13 37.76 0.05
2.37 145.14 0.02
6.98 21.96 0.56
1.11 3.84 0.37
0.31 1.72 0.1
11.1 682.2 0.1
7.06 22.58 0.59
134.04 742.47 40.34
149.24 2853.63 15.08
1 14.96 3.4

C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 1.36 9.15 2.31
Q. Laurel RS: 400 Profile: TR = 50 aiios
E.G. Elev (m) 1736.16 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.82 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1735.34 Reach Len. (m) 7.92 10 12.11
Crit W.S. (m) 1735.34 Flow Area (m2) 3.81 43.03 0.27
E.G. Slope (m/m) 0.042748 Area (m2) 3.81 43.03 0.27
Q Total (m3/s) 181.46 Flow (m3/s) 5.93 175.36 0.17
Top Width (m) 30.2 Top Width (m) 6.98 21.96 1.26
Vel Total (m/s) 3.85 Avg. Vel. (m/s) 1.56 4.07 0.62
Max Chl Dpth (m) 2.72 Hydr. Depth (m) 0.55 1.96 0.22
Conv. Total (m3/s) 877.7 Conv. (m3/s) 28.7 848.2 0.8
Length Wtd. (m) 9.94 Wetted Per. (m) 7.3 22.58 1.33
Min Ch EI (m) 1732.61 Shear (N/m2) 218.73  799.01 85.68
Alpha 1.09 Stream Power (N/m's) 340.82 3255.85 53.45
Frctn Loss (m) 0.41 Cum Volume (1000 m3) 1.33  17.02 3.93
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 1.47 9.2 2.45
Q. Laurel RS: 400 Profile: TR =100 aiios
E.G. Elev (m) 1736.38 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.89 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1735.49 Reach Len. (m) 7.92 10 12.11
Crit W.S. (m) 1735.49 Flow Area (m2) 4.89 46.43 0.5
E.G. Slope (m/m) 0.042274 Area (m2) 4.89 46.43 0.5
Q Total (m3/s) 207.09 Flow (m3/s) 8.82 197.89 0.38
Top Width (m) 30.65 Top Width (m) 6.98 21.96 1.71
Vel Total (m/s) 4 Avg. Vel. (m/s) 1.8 4.26 0.76
Max Chl Dpth (m) 2.88 Hydr. Depth (m) 0.7 2.11 0.29
Conv. Total (m3/5) 1007.2 Conv. (m3/s) 42.9 962.5 1.9
Length Wtd. (m) 9.92 Wetted Per. (m) 7.45 22.58 1.81
Min Ch EI (m) 1732.61 Shear (N/m2) 271.85 852.42 115.02
Alpha 1.1 Stream Power (N/ms) 490.55 3633.37 87.47
Frctn Loss (m) 0.41 Cum Volume (1000 m3) 1.57 18.45 4.32
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C & E Loss (m)

0 Cum SA (1000 m2)

1.57

9.21

2.53

Q. Laurel RS: 400 Profile: TR = 200 aios
E.G. Elev (m) 1736.87 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.03 Wt n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1735.84 Reach Len. (m) 7.92 10 12.11
Crit W.S. (m) 1735.84 Flow Area (m2) 7.3 54.01 1.27
E.G. Slope (m/m) 0.040624 Area (m2) 7.3 54.01 1.27
Q Total (m3/s) 267.3 Flow (m3/s) 16.37 249.65 1.28
Top Width (m) 31.66 Top Width (m) 6.98 21.96 2.71
Vel Total (m/s) 4.27 Avg. Vel. (m/s) 2.24 4.62 1.02
Max Chl Dpth (m) 3.22 Hydr. Depth (m) 1.05 2.46 0.47
Conv. Total (m3/s) 1326.2 Conv. (m3/s) 81.2 1238.6 6.4
Length Wtd. (m) 9.89 Wetted Per. (m) 7.8 22.58 2.87
Min Ch EI (m) 1732.61 Shear (N/m2) 37294 953.01 175.61
Alpha 1.11 Stream Power (N/ms) 836.41 440479 178.26
Frctn Loss (m) 0.39 Cum Volume (1000 m3) 2.12 21.56 5.21
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 1.69 9.21 2.69

Nota. La figura muestra la tabla de resultados de la progresiva 0+400.00

Figura 27
Nivel de inundacion en la progresiva 370 de la quebrada Laurel
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Nota. En dicha figura la seccion de la quebrada se ve afecta el tramo de la seccion
370, existe seguridad para un tiempo de retorno de 10 afos, no obstante, para los tiempos de
retorno de 25, 50, 100 y 200 afios produce inundacion en su margen derecho afectando areas

de cultivo.
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Tabla 33

Resultados del modelamiento HEC-RAS Seccion 370

Q. Laurel RS: 370 Profile: TR= 10 afios
E.G. Elev (m) 1733.9 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.59 Wt. n-Val. 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1733.31 Reach Len. (m) 12.55 10 7.11
Crit W.S. (m) 1733.31 Flow Area (m2) 25.88 3.38
E.G. Slope (m/m) 0.050418 Area (m2) 25.88 3.38
Q Total (m3/s) 94.43 Flow (m3/s) 90.14 4.29
Top Width (m) 25.52 Top Width (m) 19.15 6.37
Vel Total (m/s) 3.23 Avg Vel. (m/s) 3.48 1.27
Max Chl Dpth (m) 1.83 Hydr. Depth (m) 1.35 0.53
Conv. Total (m3/s) 420.5 Conv. (m3/s) 401.4 19.1
Length Wtd. (m) 9.91 Wetted Per. (m) 19.45 6.45
Min Ch EI (m) 1731.48 Shear (N/m2) 657.9  259.03
Alpha 1.12  Stream Power (N/m s) 229121 328.68
Frctn Loss (m) 0.45 Cum Volume (1000 m3) 0.53 10.48 2.55
C & E Loss (m) 0.02 Cum SA (1000 m2) 0.94 8.41 1.91

Q. Laurel RS: 370 Profile: TR= 25 afios
E.G. Elev (m) 1734.48 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.7 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1733.78 Reach Len. (m) 12.55 10 7.11
Crit W.S. (m) 1733.78 Flow Area (m2) 1.2 35.35 6.62
E.G. Slope (m/m) 0.044345 Area (m2) 1.2 3535 6.62
Q Total (m3/s) 147.53  Flow (m3/s) 0.91 135.33 11.29
Top Width (m) 34.36 Top Width (m) 6.82 20.59 6.95
Vel Total (m/s) 3.42 Avg Vel. (m/s) 0.76 3.83 1.71
Max Chl Dpth (m) 2.3 Hydr. Depth (m) 0.18 1.72 0.95
Conv. Total (m3/s) 700.6 Conv. (m3/s) 43 642.6 53.6
Length Wtd. (m) 9.84 Wetted Per. (m) 6.88 20.93 7.36
Min Ch EI (m) 1731.48 Shear (N/m2) 75.71 73431 391.13
Alpha 1.17 Stream Power (N/m s) 57.81 2811.18 667.37
Frctn Loss (m) 0.4 Cum Volume (1000 m3) 095 13.85 3.34
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 1.17 8.52 2.2

Q. Laurel RS: 370 Profile: TR= 50 afios
E.G. Elev (m) 1734.78 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.76 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1734.01 Reach Len. (m) 12.55 10 7.11
Crit W.S. (m) 1734.01 Flow Area (m2) 2.85 40.15 8.24
E.G. Slope (m/m) 0.041763 Area (m2) 2.85 40.15 8.24
Q Total (m3/s) 181.46 Flow (m3/s) 3.59 16241 15.46
Top Width (m) 34.79 Top Width (m) 7.25  20.59 6.95
Vel Total (m/s) 3.54 Avg. Vel. (m/s) 1.26 4.04 1.88
Max Chl Dpth (m) 2.54 Hydr. Depth (m) 0.39 1.95 1.19
Conv. Total (m3/s) 888 Conv. (m3/s) 17.6  794.7 75.7
Length Wtd. (m) 9.84 Wetted Per. (m) 7.37 20.93 7.59
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Min Ch EI (m) 1731.48 Shear (N/m2) 158.17 785.57 444.54
Alpha 1.19 Stream Power (N/m's) 199.34 3177.4  834.33
Frctn Loss (m) 0.38 Cum Volume (1000 m3) 1.22  15.75 3.85
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 1.26 8.57 2.31
Q. Laurel RS: 370 Profile: TR= 100 afios
E.G. Elev (m) 1734.99 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.83 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1734.16 Reach Len. (m) 12.55 10 7.11
Crit W.S. (m) 1734.16 Flow Area (m2) 391 43.16 9.25
E.G. Slope (m/m) 0.04154 Area (m2) 391 43.16 9.25
Q Total (m3/s) 207.09 Flow (m3/s) 5.97 182.65 18.47
Top Width (m) 34.93 Top Width (m) 7.39  20.59 6.95
Vel Total (m/s) 3.68 Avg. Vel. (m/s) 1.53 4.23 2
Max Chl Dpth (m) 2.68 Hydr. Depth (m) 0.53 2.1 1.33
Conv. Total (m3/s) 1016.1 Conv. (m3/s) 293 896.2 90.6
Length Wtd. (m) 9.83 Wetted Per. (m) 7.57 20.93 7.73
Min Ch EI (m) 1731.48 Shear (N/m2) 210.51 839.74 487.14
Alpha 1.2 Stream Power (N/ms) 321.27 3554.1 972.69
Frctn Loss (m) 0.37 Cum Volume (1000 m3) 1.43 17.08 4.21
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 1.35 8.58 2.38

Q. Laurel RS: 370 Profile: TR= 200 afios

E.G. Elev (m) 1735.44
Vel Head (m) 0.97
W.S. Elev (m) 1734.47
Crit W.S. (m) 1734.47
E.G. Slope (m/m) 0.041468
Q Total (m3/s) 267.3
Top Width (m) 35.23
Vel Total (m/s) 3.98
Max Chl Dpth (m) 2.99
Conv. Total (m3/5) 1312.6
Length Wtd. (m) 9.83
Min Ch EI (m) 1731.48
Alpha 1.2
Frctn Loss (m) 0.36
C & E Loss (m) 0.01

Element

Wt. n-Val. 0.086
Reach Len. (m) 12.55
Flow Area (m2) 6.24
Area (m2) 6.24
Flow (m3/s) 12.51
Top Width (m) 7.69
Avg. Vel. (m/s) 2.01
Hydr. Depth (m) 0.81
Conv. (m3/s) 61.4
Wetted Per. (m) 8
Shear (N/m2) 316.99
Stream Power (N/m s)  635.75
Cum Volume (1000 m3) 1.91
Cum SA (1000 m2) 1.47

0.078
10
49.5
49.5
229.36
20.59
4.63
2.4
1126.3
20.93
961.52
445531
19.98
8.58

Left OB Channel Right OB

0.115
7.11
11.39
11.39
25.43
6.95
2.23
1.64
124.9
8.04
575.9
1286.03
5.04
2.51

Nota. La figura muestra la tabla de resultados de la progresiva 0+370.00
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Figura 28

Nivel de inundacion en la progresiva 260 de la quebrada Laurel
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Nota. En la seccion 260, la cual se muestra en la figura podemos observar que soporta
los caudales para los tiempos de retorno de 10 afios, pero para un caudal con un tiempo de
retorno de 25, 50, 100 y 200 afios dicha seccion no es suficiente, lo cual produce desborde
en la franja de la margen izquierda produciendo inundacion para la parte media del caserio

Laurel.

Tabla 34

Resultados del modelamiento HEC-RAS Seccion 260
Q. Laurel RS: 260 Profile: TR= 10 afios

E.G. Elev (m) 1727.59 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.56 Wt. n-Val. 0.086  0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1727.03 Reach Len. (m) 8.64 10 11.07
Crit W.S. (m) 1727.03 Flow Area (m2) 0.04 27.74 1.57
E.G. Slope (m/m) 0.057134 Area (m2) 0.04 27.74 1.57
Q Total (m3/s) 94.43 Flow (m3/s) 0.01 92.51 1.91
Top Width (m) 28.31 Top Width (m) 0.86 24.16 3.29
Vel Total (m/s) 3.22 Avg. Vel. (m/s) 0.36 3.33 1.22
Max Chl Dpth (m) 1.99 Hydr. Depth (m) 0.05 1.15 0.48
Conv. Total (m3/5) 395.1 Conv. (m3/s) 0.1 387 8
Length Wtd. (m)  10.07 Wetted Per. (m) 0.86 24.44 3.5
Min Ch El (m) 1725.05 Shear (N/m2) 26.27 636 250.78
Alpha 1.06 Stream Power (N/m s) 9.5 2120.86 305

Frctn Loss (m) 0.41 Cum Volume (1000m3) 0.39 7.28 2.39
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C & E Loss (m) 0.07

Cum SA (1000 m2)

0.75

5.93 1.59

Q. Laurel RS: 260 Profile: TR= 25 afios

E.G. Elev (m) 1728.14
Vel Head (m) 0.68

W.S. Elev (m) 1727.46
Crit W.S. (m)  1727.46

E.G. Slope (m/m) 0.046185

Q Total (m3/s) 147.53
Top Width (m) 33.81
Vel Total (m/s) 3.44
Max Chl Dpth (m) 2.42
Conv. Total (m3/5) 686.5
Length Wtd. (m)  10.07

Min Ch El (m) 1725.05
Alpha 1.12
Frctn Loss (m) 0.37
C & E Loss (m) 0.07

Element
Wt. n-Val.
Reach Len. (m)
Flow Area (m2)
Area (m2)
Flow (m3/s)
Top Width (m)
Avg. Vel. (m/s)
Hydr. Depth (m)
Conv. (m3/s)
Wetted Per. (m)
Shear (N/m2)

Stream Power (N/m s)
Cum Volume (1000 m3)
Cum SA (1000 m2)

Left OB Channel Right OB

0.086
8.64
1.23
1.23
1.36
4.14

1.1

0.3

6.3
4.19

132.88

146.62
0.71
0.86

0.078 0.115
10 11.07
38.15 3.51
38.15 3.51
141.46  4.71
24.16 5.52
3.71 1.34
1.58 0.64
658.3 21.9
24.44 5.78
707.07 2754
2621.73 369.4
9.58 3.01
6.01 1.67

Q. Laurel RS: 260 Profile: TR= 50 afios

E.G. Elev (m) 1728.44
Vel Head (m) 0.76

W.S. Elev (m) 1727.67
Crit W.S. (m)  1727.67

E.G. Slope (m/m) 0.044717

Q Total (m3/s) 181.46
Top Width (m) 34.29
Vel Total (m/s) 3.63
Max Chl Dpth (m) 2.63
Conv. Total (m3/5) 858.1
Length Wtd. (m)  10.06

Min Ch El (m) 1725.05
Alpha 1.13
Frctn Loss (m) 0.36
C & E Loss (m) 0.08

Channel Right OB
0.078 0.115
10 11.07
43.19 4.71
43.19 4.71
171.18 7.15
24.16 6
3.96 1.52
1.79 0.79
809.5 33.8
24 .44 6.3
775.05 328.38
3071.59 497.94
10.9 3.37
6.06 1.68

E.G. Elev (m) 1728.64
Vel Head (m) 0.83
W.S. Elev (m) 1727.82
Crit W.S. (m)  1727.82
E.G. Slope (m/m) 0.044075
Q Total (m3/s)  207.09
Top Width (m) 34.62
Vel Total (m/s) 3.77
Max Chl Dpth (m)  2.77

Conv. Total (m3/5) 986.4
Length Wtd. (m)  10.06
Min Ch El (m) 1725.05

Element Left OB

Wt. n-Val. 0.086
Reach Len. (m) 8.64
Flow Area (m2) 2.09
Area (m2) 2.09
Flow (m3/s) 3.14
Top Width (m) 4.14
Avg. Vel. (m/s) 1.5
Hydr. Depth (m) 0.51
Conv. (m3/s) 14.8
Wetted Per. (m) 4.4

Shear (N/m2) 208.61

Stream Power (N/m's) 312.58
Cum Volume (1000 m3) 0.91
Cum SA (1000 m2) 0.91

Q. Laurel RS: 260 Profile: TR= 100 aiios
Element

Wt. n-Val. 0.086
Reach Len. (m) 8.64
Flow Area (m2) 2.69
Area (m2) 2.69
Flow (m3/s) 4.63
Top Width (m) 4.14
Avg. Vel. (m/s) 1.72
Hydr. Depth (m) 0.65
Conv. (m3/s) 22
Wetted Per. (m) 4.54

Shear (N/m2) 255.78

Left OB Channel Right OB

0.078 0.115
10 11.07
46.67 5.6
46.67 5.6
193.35 9.12
24.16 6.33
4.14 1.63
1.93 0.89
921 43.4
24.44 6.65

8254 363.86
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Alpha 1.14 Stream Power (N/m s) 440.12 341959 592.21
Frctn Loss (m) 0.35 Cum Volume (1000m3) 1.05 11.82 3.62
C & E Loss (m) 0.08 Cum SA (1000 m2) 0.97 6.07 1.69

Q. Laurel RS: 260 Profile: TR= 200 aiios

E.G. Elev (m) 1729.1 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.97 Wt. n-Val. 0.086 0.078 0.115
W.S. Elev (m) 1728.13 Reach Len. (m) 8.64 10 11.07
Crit W.S. (m) 1728.13 Flow Area (m2) 397 5417 7.67
E.G. Slope (m/m) 0.042995 Area (m2) 3.97 54.17 7.67
Q Total (m3/s) 267.3 Flow (m3/s) 8.38 24477 14.14
Top Width (m) 35.33 Top Width (m) 4.14  24.16 7.03
Vel Total (m/s) 4.06 Avg. Vel. (m/s) 2.11 4.52 1.84
Max Chl Dpth (m)  3.08 Hydr. Depth (m) 0.96 2.24 1.09
Conv. Total (m3/s) 1289.1 Conv. (m3/s) 404 1180.5 68.2
Length Wtd. (m)  10.05 Wetted Per. (m) 4.85 24 .44 7.42
Min Ch El (m) 1725.05 Shear (N/m2) 345.15 934.49 435.84
Alpha 1.15 Stream Power (N/m s) 728.24 422299 803.42

Frctn Loss (m) 0.34 Cum Volume (1000 m3) 1.39 13.83 4.18
C&ELoss(m)  0.09 Cum SA (1000 m2)  1.04  6.07 1.72
Nota. La figura muestra la tabla de resultados de la progresiva 0+260.00

Figura 29

Nivel de inundacion en la progresiva 150 de la quebrada Laurel
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Nota. En la seccion 150, la cual se muestra en la figura podemos observar que existe

inundacion para todos los periodos de retorno de la franja izquierda, donde estaria afectando

la parte baja de las viviendas que se encuentran cerca al margen de la quebrada Laurel.
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Tabla 35

Resultados del modelamiento HEC-RAS Seccion 150

Q. Laurel RS: 150 Profile: TR= 10 afios

E.G. Elev (m) 1721.26 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.36 Wt. n-Val. 0.086 0.078
W.S. Elev (m) 1720.9 Reach Len. (m) 4.1 10 13.78
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.3 3541
E.G. Slope (m/m) 0.03113 Area (m2) 0.3 3541
Q Total (m3/s) 94.43 Flow (m3/s) 0.26 94.17
Top Width (m) 27.73 Top Width (m) 0.61 27.12
Vel Total (m/s) 2.64 Avg. Vel. (m/s) 0.88 2.66
Max Chl Dpth (m) 2.23 Hydr. Depth (m) 0.49 1.31
Conv. Total (m3/s) 535.2 Conv. (m3/s) 1.5 533.7
Length Wtd. (m) 9.99 Wetted Per. (m) 1.08 27.78
Min Ch EI (m) 1718.68 Shear (N/m2) 85.1 389.09
Alpha 1.01 Stream Power (N/m s) 74.5 1034.64
Frctn Loss (m) 0.34 Cum Volume (1000 m3) 0.32 4.53 1.4
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 0.55 3.29 0.83
Q. Laurel RS: 150 Profile: TR= 25 afios
E.G. Elev (m) 1721.81 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.53 Wt. n-Val. 0.086 0.078
W.S. Elev (m) 1721.27 Reach Len. (m) 4.1 10 13.78
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.53 45.49
E.G. Slope (m/m) 0.033602 Area (m2) 0.53 45.49
Q Total (m3/s) 147.53 Flow (m3/s) 0.57 146.96
Top Width (m) 27.97 Top Width (m) 0.61 27.36
Vel Total (m/s) 3.21 Avg Vel. (m/s) 1.09 3.23
Max Chl Dpth (m) 2.6 Hydr. Depth (m) 0.86 1.66
Conv. Total (m3/s) 804.8 Conv. (m3/s) 3.1  801.7
Length Wtd. (m) 9.97 Wetted Per. (m) 1.45 28.22
Min Ch EI (m) 1718.68 Shear (N/m2) 119.97 531.1
Alpha 1.01 Stream Power (N/ms) 130.39 1715.76
Frctn Loss (m) 0.34 Cum Volume (1000 m3) 0.56 5.87 1.74
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 0.62 3.32 0.88
Q. Laurel RS: 150 Profile: TR= 50 afios
E.G. Elev (m) 1722.12 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.63 Wt. n-Val. 0.086 0.078
W.S. Elev (m) 1721.49 Reach Len. (m) 4.1 10 13.78
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.66 51.33
E.G. Slope (m/m) 0.034383 Area (m2) 0.66 51.33
Q Total (m3/s) 181.46 Flow (m3/s) 0.76  180.7
Top Width (m) 28.11 Top Width (m) 0.61 27.5
Vel Total (m/s) 3.49 Avg. Vel. (m/s) 1.16 3.52
Max Chl Dpth (m) 2.81 Hydr. Depth (m) 1.07 1.87
Conv. Total (m3/s) 978.6 Conv. (m3/s) 4.1 974.5
Length Wtd. (m) 9.96 Wetted Per. (m) 1.66 28.48

68



Min Ch EI (m) 1718.68
Alpha 1.01
Frctn Loss (m) 0.34
C & E Loss (m) 0.01

Shear (N/m2) 133.49
Stream Power (N/m's)  155.19
Cum Volume (1000 m3) 0.71
Cum SA (1000 m2) 0.65

607.65
2139.29
6.63
3.33

1.94
0.89

Q. Laurel RS: 150 Profile: TR= 100 afios

E.G. Elev (m) 1722.34
Vel Head (m) 0.7
W.S. Elev (m) 1721.63
Crit W.S. (m)

E.G. Slope (m/m) 0.035037
Q Total (m3/s) 207.09
Top Width (m) 28.21

Vel Total (m/s) 3.69
Max Chl Dpth (m) 2.96
Conv. Total (m35) 1106.4
Length Wtd. (m) 9.96
Min Ch EI (m) 1718.68
Alpha 1.01
Frctn Loss (m) 0.34
C & E Loss (m) 0.01

Element Left OB
Wt. n-Val. 0.086
Reach Len. (m) 4.1
Flow Area (m2) 0.75
Area (m2) 0.75
Flow (m3/s) 0.9
Top Width (m) 0.61
Avg. Vel. (m/s) 1.21
Hydr. Depth (m) 1.22
Conv. (m3/s) 4.8
Wetted Per. (m) 1.81
Shear (N/m2) 142.09
Stream Power (N/ms) 171.66
Cum Volume (1000 m3) 0.81
Cum SA (1000 m2) 0.67

Channel Right OB

0.078
10
55.38
55.38
206.19
27.6
3.72
2.01
1101.6
28.66
663.94
2471.85
7.17
3.33

13.78

2.08
0.89

Q. Laurel RS: 150 Profile: TR= 200 aiios

E.G. Elev (m) 1722.82
Vel Head (m) 0.88
W.S. Elev (m) 1721.95
Crit W.S. (m) 1721.73
E.G. Slope (m/m) 0.03656
Q Total (m3/s) 267.3
Top Width (m) 28.44
Vel Total (m/s) 4.11
Max Chl Dpth (m) 3.27
Conv. Total (m3/s) 1398
Length Wtd. (m) 9.96
Min Ch EI (m) 1718.68
Alpha 1.02
Frctn Loss (m) 0.35
C & E Loss (m) 0.01

Element Left OB
Wt. n-Val. 0.086
Reach Len. (m) 4.1
Flow Area (m2) 0.94
Area (m2) 0.94
Flow (m3/s) 1.21
Top Width (m) 0.61
Avg. Vel. (m/s) 1.29
Hydr. Depth (m) 1.53
Conv. (m3/s) 6.3
Wetted Per. (m) 2.12
Shear (N/m2) 158.79
Stream Power (N/m s)  205.12
Cum Volume (1000 m3) 1.06
Cum SA (1000 m2) 0.71

Channel Right OB

0.078
10
64.06
64.06
266.09
27.82
4.15
2.3
1391.6
29.04
790.8
3284.79
8.33
3.33

13.78

2.4
0.91

Nota. La figura muestra la tabla de resultados de la progresiva 0+300.00
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IV. DISCUSION

Luego de desarrollar el primer objetivo especifico, se ha obtenido como resultados una
longitud de la quebrada de 439.84m, ancho de la quebrada promedio de 20.00m, altitud
maxima de 1738.068 m.s.n.m. y altitud minima de 1709.331 m.s.n.m. Realizando la
comparacion de los resultados, con los que obtuvieron otros investigadores como Neyra
(2021) que obtuvo del levantamiento topografico viviendas aledafias al margen del rio las
cuales podrian ser propensas a inundaciones por falta de obras de proteccion, por su parte
Goicochea (2021) obtuvo una longitud de 850.00 m de la quebrada, altitud méaxima de
2125.01 m.s.n.m. y altitud minima de 2095.25 m.s.n.m. y un ancho de quebrada de 25.00m.
Luego de haber presentado los resultados y haber realizado la comparacion respectiva con
los autores citados, se puede deducir que es de suma importancia la realizacion de un

levantamiento topografico, ya que nos servird para obtener las areas de inundaciones.

Luego de desarrollar el segundo objetivo especifico, se ha obtenido como resultado un
area total de cuenca de 104.455 Km2, un perimetro de 53.725 km, la cota més alta y las mas
baja son 739.00 y 3 237.00 msnm, el cauce principal presenta una longitud de 17.75 km con
una pendiente de 11.15 %, presenta una altitud media ponderadade 1966.40 msnm, segun
el factor de forma nos encontramos con una cuenca alargada, con un orden del rio igual a 3
y con un tiempo de concentracion segun Kirpich de 1.69 horas. Realizando la comparacion
de los resultados, con los que obtuvieron otros investigadores como Herrera y Navarro
(2021) que obtuvieron un area total de cuenca de 445.169 km2, perimetro de 114.280 km,
longitud de cauce principal de 50.610 km, tiempo de concentracion segin Kirpich de 6.651
horas, por su parte Revelo (2023) obtuvo un area de subcuenca de 8.46 km2, pendiente de
la cuenca de 32.83%, pendiente del cauce principal de 20.62%, tiempo de concentracion
segin Kirpich de 0.337 horas, por tltimo también se puede comparar con Chavez y Tucto
(2021) que obtuvieron un area de cuenca de 357 ha, un perimetro de 8.7 km, cauce principal
de 4.00 km, tiempo de concentracion de 25.75 minutos. Luego de haber presentado los
resultados y haber realizado la comparacion respectiva con los autores citados, se puede

deducirque el tiempo deconcentracion estd en funcion del area de la cuenca es decir a mayor

area se tiene mayor tiempo de concentracion.

Luego de desarrollar el tercer objetivo especifico, se tuvo como resultados que, para
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 200 anos, los caudales fueron de 94.428 m3/s,
147.532 m3/s, 181.463 m3/s, 207.091 m3/s y 232.860 m3/s. Realizando la comparacion de
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los resultados con los que obtuvieron otros investigadores como Garcia (2022) obtuvo
caudales para los diferentes periodos deretorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 200 afos los cuales
fueron de 31.00 m3/s, 57.20 m3/s, 79.15 m3/s, 126.10 m3/s, 175.35 m3/s, 290.60 m3/s y
350.00 m3/s, por su parte Farfan y Villena (2021) obtuvieron caudales para los diferentes
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 200 afios los cuales fueron de 32.00, 56.10,
84.20, 123.90, 178.80, 283.30 y 310.00 m3/s y por ultimo Contreras (2023) obtuvo caudales
para los diferentes periodos de retorno de 5, 10, 30, 50, 100 y 200 afos los cuales fueron de
63.21, 79.78, 103.97, 114.20, 127.01 y 139.92 m3/s. Luego de haber presentado y evaluado
los resultados, comparandolo con la de otros investigadores se puede deducir que los
caudales estan en funcién a los tiempos de retorno, es decir a mayor tiempo de retorno se
obtienen mayores caudales.

Luego de desarrollar el cuarto objetivo especifico, se ha obtenido como resultados
que las areas de inundaciones para los periodos de retorno son producidas con mayor
facilidad en el margen izquierdo de dicha quebrada donde existe dicho caserio y con menor
facilidad en su margen derecho donde existen areas de cultivo. Realizando la comparacion
de los resultados con los que obtuvieron otros investigadores como Contreras (2023) que
obtuvo areas de inundacion para el margen derecho e izquierdo con un Tr= 100 afios fueron
de 2.24 y 2.38 ha, por su parte Dilas (2021) obtuvo que las areas de inundacién para un
periodo de retorno de 100 afios son la plaza pecuaria, el estadio municipal, el parque infantil
Cosme Pretell, el jr. Contumaza, jr. Sanchez Carrion, jr. Ferrocarril cdra. 1; todala av. 10 de
enero, toda la plazuela José Galvez, todo el jr. Pacasmayo, av. Miraflores, jr. Independencia,
jr. Santarosa, jr. Progreso, urb. Los pinos y el jr. Cajamarca, y por ultimo Villalobos (2021)
obtuvo que las zonas a inundar en la parte alta oeste son las calles San Martin, Simoén Bolivar,
Diego Palomino, Sanchez Carrion, Tapac Amaru, Luna Pizarro, Francisco Orellana, Prol.
Lambayeque, San Luis y en la parte baja este las calles son la Mariano Melgar, Roberto
Segura, Pedro Vergara, pje. San José, pje. Federico Villa Real, Iquitos, Tulipanes, Las
Begonias. Luego de haber presentado y evaluado los resultados, comparandolo con la de
otros investigadores se puede deducir que las areas de inundacioén son proporcionales a las

areas de inundacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

Después de recopilar informacion topografica de la quebrada Laurel se obtuvo los
siguientes resultados una longitud de la quebrada de 439.84m, ancho de la quebrada
promedio de 20.00m, altitud maxima de 1738.068 m.s.n.m. y altitud minima de 1709.331
m.s.n.m.

Después de evaluar los parametros morfologicos de la microcuenca de la quebrada
Laurel, se determin6 un area total de cuenca de 104.455 Km2, un perimetro de 53.725 km,
la cota mas alta y las mas baja son 739.00y 3 237.00 msnm, el cauce principal presenta una
longitud de 17.75 km con una pendiente de 11.15 %, presenta una altitud media ponderada
de 1966.40 msnm, segln el factor de forma nos encontramos con una cuenca alargada, con
un orden del rio igual a 3 y con un tiempo de concentracion segiin Kirpich de 1.69 horas.

Después de evaluar el estudio hidrolégico, se determiné los caudales maximos para
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 200 afios los cuales fueron de 94.428 m3/s, 147.532
m3/s, 181.463 m3/s, 207.091 y 232.860 m3/s.

Después de realizar el modelamiento hidraulico, se concluye que las areas altamente
vulnerables a inundaciones son las ubicadas en el margen izquierdo de la quebrada, las
viviendas construidas en la ribera de la quebrada, se encuentran cimentadas sobre rellenos,
que estrechan el cauce, y ante un evento de esta magnitud podrian ser arrasadas por el flujo,
ya que la quebrada en esta zona se desborda practicamente en todas las secciones, la
inundacion se torna mas pronunciada a partir de la progresiva 0+200.00 km aguas abajo del
tramo analizado.

5.2.  Recomendaciones

Se recomienda utilizar otros equipos topograficos para la realizacion de un
levantamiento topografico como es el caso de la fotogrametria para acceder a puntos de
dificil acceso a las orillas de la quebrada y realizar en un menor tiempo dicha actividad.

Se recomienda utilizar otros pardmetros o programas que nos permitan determinar
con mayor exactitud el tiempo de concentracion, la pendiente y la forma que tiene dicha
cuenca.

Con los caudales que se han obtenido a través del estudio hidrologico se recomienda
realizar el disefio de una infraestructura hidrulica como es la construccion de muros de

concreto en los puntos mas criticos, esto con el fin de permitir disminuir los impactos de
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maximas avenidas sobre los canales deriego que pudiesen existir en la parte baja de dicho
sector.

Utilizar otros programas de simulacion hidraulica para identificar las areas de
inundacion ante maximas avenidas, como por ejemplo el programa de Iber, que es de gran

utilidad en las secciones de cualquier tramo que se desea estudia y establecer diferencias

significativas.
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Anexo 1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Técnica de

Instrumento de recoleccion

Variable independiente:

Maximas avenidas Plano topografico

Dimension Indicadores Unidad
recoleccion de datos de datos
Curvas de nivel msnm
Software de AutoCAD Civil
Topografia Perfil longitudinal m _
La observacion 3D
Secciones
m2
transversales
Variable dependiente:
, ) B Parametros
Areas de inundacion
morfologicos de la -
Estudio Hidroloégico micro cuenca La observacion software Excel y ArcGIS
Precipitaciones mm
Periodos de retorno afos
Caudales maximos Caudales m3/s La observacion Software Hec- Ras

Planos a curvas de

nivel

Software de AutoCAD Civil

3D




Anexo 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TITULO

PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL

TIPO Y DISENO
DE
INVESTIGACION

TECNICAS E
INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DA

DATOS

Determinacion
delas areas de
inundaciéon
mediante el
lenguaje
model builder
ante maximas
avenidas de la
quebrada
Laurel, caserio
El Laurel,
Jaén, 2024

En temporadas de lluvias el
caudal de la quebrada laurel
aumenta  considerablemente
trayendo consigo desbordes y
generando inundaciéon en sus

viviendas cercanas.

FORMULACION DEL
PROBLEMA

(Cudles son las areas de
inundacion ante maximas
avenidasdela quebrada Laurel,
caserio ElLaurel, Jaén, 2024?

Lasareasde inundacion ante
méaximas avenidas de la
quebrada Laurel, llega a
generar desbordes abarcando
gran parte del caserio El
Laurel, Jaén, 2024.

JUSTIFICACION

La presente investigacion se
justifica debido a que en los
ultimos afios el caserio El
Laurel acido testigo de
acontecimientos desastrosos
producto de intensas y
prolongadas lluvias,
generado por la activacion
del caudal de la quebrada

laurel.

Determinar las areas de inundacion
mediante el lenguaje model builder ante
maximas avenidas de la quebrada Laurel,
caserio El Laurel, Jaén, 2024.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Recopilar informacién cartografica,
meteorologica y topografica de la quebrada
Laurel.
- Evaluar los pardmetros morfoldgicos de
la micro cuenca de la quebrada Laurel.
- Realizar el estudio hidrolégico para
determinar caudales de maxima avenida
para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100
y 200 afios de la quebrada Laurel.
- Realizarel modelamiento hidraulico para
identificar las posibles zonasconriesgo de
inundacion ante diferentes probabilidades
de ocurrencia de la quebrada Laurel.

Esta Investigacion
es de tipo aplicada
y disefio no
experimental

VARIABLES

Dependiente: Area
de Inundacion

Independientes:
Maximas avenidas

Técnica: observacion.
Instrumento: Softwares
como AutoCAD Civil 3D,
ArcGIS, Hec-Ras y Excel

METODO DE ANALISIS
DE DATOS
Estadistica descriptiva
POBLACION, MUESTRA
Y MUESTREO
Poblacion: La poblacion esta
conformada por la quebrada

Laurel.

La muestra esta
constituida por el tramode la

Muestra:
quebrada Laurel.
Muestreo: La seleccion de la

determinard
muestreo no

muestra se
mediante el
probabilistico.
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“Aiio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la

conmemoracién de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

CARTA - 01 - TG - 2024
El Laurel, 24 de junio del 2024

Senores: Jurados de proyecto de tesis Universidad Nacional de Jaén.

ASUNTO: CONFIRMACION QUE NO SE HA DESARROLLADO NINGUN
PROYECTO DE INVERSION PUBLICA NI INVESTIGACION EN NUESTRA
QUEBRADA LAUREL UBICADA EN EL CASERIO EL LAUREL DEL
DISTRITO DE JAEN.

Por medio de la presente:

Le hago llegar mi cordial saludo a nombre dc toda la poblacién del caserio El
Laurel, distrito Jaén, provincia Jaén, region Cajamarca y a la vez manifestarle que ante lo
solicitado por los tesistas Huaman Heredia Juan Jhordyn y Jiménez Ramirez
Williams con su titulo de tesis titulado: “Determinacién de las dreas de inundacién
mediante el lenguaje Model Builder ante méximas avenidas de la quebrada laurel,
caserio El Laurel, Jaén, 2024”, debo manifestarle mediante la presente que no se ha
desarrollado ningiin proyecto de inversién pablica ni investigacién en nuestra quebrada
laurel ubicada en el Cascrio El Laurel y que nos llena de satisfaccién que dos egresados
de la Universidad Nacional de Jaén se preocupen por la problematica de los pueblos mas
alejados, en la que aparte de que pondrian sus conocimientos para desarrollar su
investigacion estamos seguros que brindardn un buen aporte para poder solucionar la
problematica existente, que es el peligro de inundacién de la quebrada la cual es

provocado por las fuertes lluvias que se suscitan.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresar a usted mis

consideraciones
e %
T T e
52 B 55Neiand Pirer Cubas

Layss” DML N° 46327777

TENIENTE GOBERNADOR

Atentamente:
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Anexo 4. PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO
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Punto Norte Este Altura  Descripcion
1 9358018.97 729212.964 1736.58 El
2 9358004.17 729207.989 1733.88 BMI
3 9358018.97 729212.964 1734.6562 E1l
4 9358032.67 729199.322 1736.4274 RIO
5 9358034.01 729198.213 1736.4907 RIO
6 9358031.67 729193.832 1737.3787 RIO
7 9358027.55 729187.316 1737.9972 RIO
8 9358023.57 729188.05 1737.7696 RIO
9 9358020.93 729189.538 1737.4083 RIO
10 9358014.84 729188.591 1736.5198 RIO
11 9358011.95 729187.997 1736.3591 RIO
12 9358013.24 729192.411 1735.9389 RIO
13 9358014.8 729197.211 1735.3513 RIO
14 9358016.69 729202.042 1735.0484 RIO
15 9358017.32 729206.623 1735.034 RIO
16 9358032.92 729209.377 1735.6317 RIO
17 9358033.75 729212.277 1735.0092 RIO
18 9358033.76 729221.417 1737.6619 RIO
19 0358034.01 729222.826 1737.5048 RIO
20 9358033.12 729224.508 1737.2721 RIO
21 9358030.76 729226.529 1737.1041 RIO
22 9358028.52 729224.072 1737.4471 RIO
23 9358027.06 729222.245 1737.2549 RIO
24 9358024.83 729224.11 1737.0511 RIO
25 9358023.89 729221.675 1736.8725 RIO
26 9358018.16 729225.693 1736.6255 RIO
27 9358018.16 729222.484 1736.7353 RIO
28 9358013.88 729222.883 1736.5518 RIO
29 9358011.07 729226.494 1736.761 RIO
30 9358005.43 729222.64 1736.5877 RIO
31 9358002.5 729225.283 1736.6283 RIO
32 9357997.55 729228.889 1738.0683 RIO
33 9358026.28 729212.862 1734.9717 RIO
34 9358027.16 729214.298 1734.5611 RIO
35 9358035.1 729217.594 1735.3495 RIO
36 9358033.58 729215.224 1734.8956 RIO
37 0358029.92 729215.939 1734.7408 RIO
38 9358027.96 729220.119 1735.5439 RIO
39 9358026.78 729217.013 1734.4903 RIO
40 9358024.37 729220.586 1735.4913 RIO
41 9358023.5 729217.93 1734.3686 RIO
42 9358022.4 729215.719 1734.5109 RIO
43 9358019.23 729221.672 1734.881 RIO
44 9358019.26 729219.167 1733.8328 RIO
45 9358017.54 729218.549 1733.9818 RIO
46 9358013.89 729222.148 1734.3434 RIO
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

9358013.34
9358007.29
9358010.43
9358009.59
9358009.64
9358008.16
9358005.15
9358009.8

9358004.26
9358001.15
9358001.35
9357995.87
9357995.36
9357994.89
9357991.6

9357986.08
9357979.62
9357970.03
9357961.77
9357963.62
9357970.6

9357978.51
9357987.62
9357990.45
9357996.05
9357995.73
9358001.09
9357988.89
9357993.51
9357997.3

9357986.6

9357982.75
9357981.81
9357977.04
9357986.2

9357984.51
9357982.17
9357976.81
9357976.53
9357972.4

9357965.92
9357962.34
9357955.74
9357972.22
9357972.27
9357972.24
9357955.8

729219.08

729217.556
729216.113
729209.647
729206.323
729202.935
729197.925
729203.055
729213.476
729212.727
729203.112
729201.482
729196.883
729193.917
729191.644
729191.138
729188.025
729185.611
729184.923
729188.25

729191.395
729193.364
729197.874
729202.557
729204.891
729206.43

729206.708
729209.63

729211.817
729213.415
729203.762
729202.953
729199.494
729200.987
729214.022
729210.736
729207.689
729207.238
729205.777
729197.316
729196.412
729193.538
729191.914
729207.07

729210.025
729211.52

729196.264

1733.8822
1733.3339
1733.4323
1734.2953
1734.4045
1735.1669
1734.8202
1734.514
1732.809
1732.6921
1734.5256
1733.9915
1734.5332
1734.7626
1734.6696
1734.3765
1733.9761
1733.5474
1733.5648
1733.5381
1733.8129
1733.9686
1733.6596
1732.6589
1732.5978
1732.6064
1732.8879
1732.6281
1732.9067
1732.7947
1732.1358
1731.9226
1732.4541
1732.1681
1733.4148
1732.5537
1732.1546
1731.8124
1731.3188
1731.9281
1732.134
1733.2418
1732.7846
1731.5186
1732.3611
1733.0202
1731.7083

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

9357955.76
9357955.31
9357962.06
9357961.6

9357968.18
9357965.9

9357965.13
9357959.94
9357956.89
9357949.25
9357945.12
9357943.89
9357938.72
9357938.55

9357941

9357940.55
9357937.78
9357933.17
9357932.79
9357933.12
9357926.64
9357926.19
9357921.61
9357917.1

9357921.61
9357966.21
9357966.68
9357963.31
9357950.92
9357948.49
9357945.09
9357940.47
9357938.83
9357933.24
9357945.16
9357942.34
9357938.67
9357953.49
9357952.6

9357951.85
9357945.74
9357946.18
9357946.77
9357940.8

9357938.68
9357937.43
9357931.49

729201.053
729203.793
729201.018
729204.173
729210.741
729209.928
729211.069
729205.708
729203.796
729202.743
729197.677
729203.212
729204.526
729198.996
729194.358
729190.959
729193.15

729193.586
729200.393
729204.447
729202.766
729199.423
729198.002
729199.693
729198.002
729210.114
729207.507
729207.209
729214.186
729215.229
729214.54

729217.699
729213.333
729211.943
729209.725
729209.21

729210.029
729182.199
729179.772
729176.948
729178.359
729181.342
729184.146
729186.832
729184.541
729182.524
729185.915

1730.9493
1730.3123
1731.0557
1731.0489
1732.3574
1732.4721
1732.3133
1730.5177
1730.5547
1730.1295
1730.9162
1730.1651
1730.0928
1730.8842
1731.0233
1731.4334
1731.1248
1731.4753
1730.5602
1730.3118
1729.3472
1730.4306
1733.982
1733.4234
1733.869
1732.4564
1731.9119
1731.3272
1731.5576
1731.7783
1731.3434
1731.7969
1730.7945
1730.1325
1730.7711
1730.2766
1730.1472
1736.729
1736.5811
1736.8445
1735.9555
1735.6939
1735.6623
1734.9433
1734.7998
1734.8445
1734.3882

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
E2
REF2

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
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141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

9357932.16
9357933.62
9357928.47
9357926.08
9357924.04
9357918.05
9357912.32
9357912.91
9357912.22
9357905.17
9357904.82
9357904.31
9357896.78
9357896.81
9357896.7

9357890.19
9357889.77
9357888.07
9357883.08
9357883.26
9357883.31
9357874.91
9357874.34
9357873.49
9357864.54
9357864.75
9357864.61
9357855.35
9357855.75
9357854.94
9357844.76
9357844.29
9357844.18
9357836.47
9357834.4

9357825.9

9357823.72
9357934.7

9357935.78
9357939.84
9357941.45
9357944.97
9357860.02
9357851.01
9357926.78
9357927.36
9357924.01

729188.721
729191.594
729194.73

729192.245
729190.384
729193.785
729194.537
729197.154
729199.921
729201.257
729198.525
729196.078
729197.725
729199.888
729202.247
729204.176
729201.738
729199.265
729202.265
729204.319
729207.347
729209.775
729206.68

729204.261
729202.452
729206.284
729210.009
729210.301
729206.784
729202.727
729203.75

729207.944
729210.639
729211.311
729204.312
729206.392
729212.627
729206.598
729206.005
729206.461
729206.165
729206.515
729209.832

729210

729210.778
729214.156
729214.554

1734.0936
1733.9773
1733.8033
1733.9208
1734.6815
1734.0849
1733.286
1733.0814
1732.8729
1732.2142
1732.2366
1732.2609
1732.0154
1731.9738
1731.8612
1731.4491
1731.4446
1731.5813
1730.9863
1730.4187
1730.4469
1729.709
1729.6558
1729.7371
1729.4649
1729.3155
1729.2532
1729.0543
1729.0895
1729.1242
1728.9654
1728.4783
1728.5677
1728.128
1728.199
1727.7395
1727.6477
1730.1126
1730.1169
1730.1597
1730.1962
1730.2786
1729.1511
1729.0644
1730.0938
1729.4915
1729.3257

CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
POS
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
POS
CAR
CAS
CAS

RIO

RIO

RIO

RIO

RIO

E3

REF3

RIO

RIO

RIO
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188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

9357922.01
9357921.86
9357918.08
9357919.55
9357914.93
9357914.24
9357913.97
9357912.4

9357906.58
9357906.22
9357901.63
9357900.38
9357897.44
9357892.52
9357893.5

9357889.23
9357887.58
9357885.4

9357880.11
9357875.12
9357875.99
9357878.78
9357881.31
9357884.59
9357883.8

9357882.13
9357886.83
9357888.3

9357889.88
9357894.35
9357894.62
9357893.02
9357899.19
9357930.39
9357933.1

9357933.61
9357931.9

9357930.58
9357934.63
9357933.78
9357931.34
9357928.48
9357930.04
9357928.25
9357926.46
9357925.56
9357924.74

729210.629
729206.918
729213.771
729216.931
729219.983
729216.273
729212.051
729208.065
729209.567
729214.061
729216.319
729212.414
729208.988
729211.316
729216.923
729218.13
729213.36
729211.035
729213.913
729216.22
729219.375
729223.137
729227.714
729227.029
729224.2
729219.626
729218.003
729221.542
729227.295
729226.657
729222.822
729218.676
729221.251
729218.403
729217.48
729219.748
729221.235
729222.245
729215.577
729214.569
729212.195
729215.092
729216.868
729217.457
729216.992
729217.692
729217.81

1729.9214
1729.52
1729.6203
1728.8458
1728.389
1728.9831
1729.612
1728.8283
1728.6442
1728.9475
1728.6432
1728.4409
1728.0281
1727.8861
1728.4339
1728.0318
1727.6418
1727.7302
1727.4873
1727.271
1726.8386
1727.0016
1726.4715
1726.8877
1727.3726
1727.4168
1727.7455
1727.4442
1727.0186
1727.1984
1727.5901
1728.061
1727.8311
1731.1133
1731.3842
1731.7159
1731.3593
1731.6568
1730.961
1730.3182
1729.807
1729.5533
1730.1931
1729.8779
1729.1908
1729.2703
1729.0989

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

9357924.16
9357924.95
9357922.18
9357920.55
9357921.11
9357924.25
9357923.74
9357922.26
9357921.87
9357919.95
9357918.29
9357918.47
9357917.04
9357916.94
9357915.45
9357914.61
9357912.75
9357911.17
9357911.2

9357909.5

9357909.54
9357908.42
9357908.3

9357907.11
9357906.91
9357916.3

9357913.95
9357914.95
9357913.24
9357912.88
9357911.16
9357910.01
9357907.89
9357907.78
9357905.69
9357893.8

9357886.39
9357860.02
9357874.43
9357877.12
93578717.78
9357878.04
9357894.62
9357896.95
9357893.94
9357891.67
9357889.4

729219.471
729219.981
729217.971
729220.482
729222.444
729222.031
729224.092
729222.955
729224.174
729225.156
729223.195
729227.671
729228.498
729226.49

729228.694
729228.301
729227.239
729227.636
729229.114
729228.729
729230.407
729230.696
729229.232
729228.771
729229.709
729224.295
729222.953
729225.59

729225.042
729226.747
729224.705
729226.826
729225.268
729228.313
729228.812
729224.228
729224.074
729209.832
729218.284
729220.58

729226.49

729229.395
729233.93

729233.972
729231.943
729232.694
729235.18

1728.6203
1729.4053
1728.3772
1728.7421
1729.4332
1730.6751
1730.9191
1730.5538
1730.9083
1729.9676
1730.178
1730.0753
1730.4036
1730.0151
1730.1627
1730.0019
1729.6848
1729.6344
1729.8207
1729.5938
1729.3827
1729.7183
1729.5202
1729.1463
1729.5297
1728.7615
1728.0559
1729.1331
1728.1354
1728.548
1727.5535
1728.0638
1727.5393
1728.1934
1728.0404
1727.4623
1727.6772
1729.059
1727.3164
1726.7549
1726.7994
1726.3121
1728.4309
1728.3688
1728.285
1728.1981
1728.1706

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
REE4

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

9357894.66
9357893.67
9357889.45
9357885.45
9357882.56
9357885.56
9357881.4
9357879.89
9357877.14
9357879.75
9357876.48
9357876.09
9357872.95
9357870.65
9357871.24
9357868.8
9357868.41
9357868.43
9357864.35
9357865.66
9357866.42
9357870.72
9357870.55
9357864.63
9357861.12
9357860.98
9357857.95
9357856.44
9357854.14
9357853.84
9357850.12
9357847.54
9357845.96
9357845.23
9357843.67
9357842.07
9357841.57
9357838.2
9357837
9357838.25
9357836.08
9357834.22
9357827.88
9357825
9357823.24
9357826.03
9357824.32

729230.306
729229.301
729230.327
729231.22

729230.643
729234.767
729236.25

729233.327
729232.533
729238.533
729236.722
729240.493
729237.865
729238.941
729234.029
729234.748
729238.018
729240.791
729236.81

729241.925
729246.657
729244.587
729242.47

729242.451
729241.978
729238.751
729239.182
729244.048
729241.34

729239.041

729241.1

729240.279
729244.609
729246.623
729249.758
729249.047
729252.907
729253.81

729252.587
729248.698
729248.336
729251.412
729258.27

729261.301
729261.781
729256.419
729255.582

1727.1485
1726.8359
1727.003
1726.8942
1727.0694
1727.0159
1726.972
1726.4756
1726.1382
1727.1234
1726.4421
1727.5613
1726.5045
1726.2751
1725.7276
1725.3478
1725.9764
1726.6626
1725.1978
1726.4245
1728.6459
1729.2539
1728.654
1727.5311
1725.6108
1725.077
1724.8836
1725.3793
1724.9817
1724.7331
1725.1166
1724.6905
1724.6079
1725.6527
1725.2443
1725.003
1725.6388
1724.8564
1724.5937
1724.0259
1723.538
1723.7578
1724.2438
1724.2437
1724.4324
1723.9576
1722.7422

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

9357823.9

9357827.38
9357829.94
9357832.35
9357830.51
9357830.68
9357834.81
9357835.52
9357839.09
9357839.82
9357841.57
9357841.43
9357838.19
9357842.44
9357844.6

9357847.18
9357848.93
9357845.53
9357846.66
9357850.34
9357854.82
9357851.68
9357845.56
9357840.3

9357836.7

9357847.05
9357852.09
9357853.75
9357857.08
9357859.45
9357861.28
9357861.51
9357864.63
9357865.41
9357869.11
9357870.37
9357870.48
9357865.49
9357867.92
9357862.84
9357861.09
9357882.83
9357865.82
9357859.41
9357853.37
9357843.93
9357837.78

729253.751
729251.757
729249.698
729247.769
729244.914
729242.279
729242.138
729238.812
729240.578
729244.005
729239.982
729236.8

729235.911
729232.224
729236.816
729237.592
729233.101
729229.465
729225.506
729227.408
729226.118
729220.856
729222.013
729223.338
729222.913
729217.256
729217.035
729212.28

729219.006
729224.182
729229.977
729233.638
729232.017
729228.442
729230.87

729226.69

729221.554
729222.179
729218.152
729215.966
729212.396
729201.578
729200.15

729201.009
729201.25

729200.704
729200.563

1722.4552
1722.6149
1723.2792
1723.657
1723.8969
1724.5414
1724.4206
1724.1245
1724.68
1724.0957
1724.5531
1724.6692
1724.5329
1724.924
1724.7515
1724.7126
1724.9917
1724.8873
1725.4747
1725.6644
1726.1567
1726.0633
1726.2577
1725.981
1725.8877
1726.2909
1726.3031
1727.2248
1726.5949
1726.3699
1725.5703
1725.0553
1725.3004
1725.949
1725.5075
1725.9019
1726.5994
1726.5432
1726.7997
1726.7609
1727.8499
1730.8443
1729.9535
1729.2494
1729.1386
1729.1929
1728.5872

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
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376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422

9357830.58
9357825.84
9357796.27
9357809.45
9357839.07
9357838.47
9357843.56
9357850.08
9357893.8
9357924.86
9357921.61
9357922
9357917.6
9357913.17
9357913.03
9357910.67
9357907.84
9357906.49
9357907.16
9357901.73
9357901.46
9357896.67
9357896.39
9357891.86
9357892.02
9357889.06
9357885.64
9357881.41
9357882.28
9357877.46
93578717.78
9357872.23
9357874.21
9357867.19
9357796.27
9357807.32
9357808.25
9357810.03
9357807.16
9357810.51
9357812.83
9357811.49
9357811.16
9357811.54
9357804.91
9357797.05
9357796.06

729200.721
729206.397
729205.906
729210.43

729257.565
729250.578
729236.025
729228.423
729224.228
729200.554
729201.391
729204.735
729204.949
729201.945
729204.785
729206.77

729203.245
729205.424
729209.581
729204.27

729206.689
729205.303
729207.462

729205.8

729208.063
729206.998
729208.121
729209.221
729211.291
729209.597
729211.088
729212.575
729214.458
729211.463
729205.906
729204.196
729202.427
729194.357
729200.668
729192.394
729181.353
729177.394
729179.967
729177.462
729176.094
729174.184
729173.989

1728.114
1727.6622
1725.6848
1726.3939
1726.9829
1724.4597
1724.8745

1725.883
1727.3904
1729.9223
1729.3027
1729.3114

1728.968
1728.5547
1728.7306
1728.4969
1728.2749
1728.4319
1728.6077
1728.1979
1728.0504
1728.0207
1727.9604
1727.7716
1727.8706
1727.6667
1727.6953
1727.4323
1727.5557
1728.0244
1727.3776

1727.171
1727.3353
1728.3189
1725.6227
1727.0424
1727.2953
1727.3951
1727.1629
1727.7451
1728.1823

1728.167
1727.9571
1728.1359
1727.9835
1727.4272
1727.2988

CAS
CAS
E5
REF5
E7
REF7
E6
REF6

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO

BM2
CAS
CAS
POS
CAS
CAS
CAS
POS
CAS
CAS
CAS
CAS
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423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

9357787.65
9357787.2

9357785.1

9357778.59
9357771.52
9357771.02
9357763.48
9357762.56
9357755.65

9357755
9357747.59
9357737.5
9357730

9357731.76
9357746.51
9357747.79
9357749.35
9357745.41
9357763.88
9357761.68
9357762.4

9357749.83
9357738.72
9357721.31
9357721.34
9357721.31
9357715.2

9357736.35
9357742.35
9357749.33
9357757.56
9357759.22
9357765.44
9357773.81
9357775.47
9357781.46
9357781.19
9357752.57
9357783.44
9357783.45
9357796.9

9357802.84
9357803.17
9357808.58
9357809.28
9357815.24
9357816.2

729172.119
729172.048
729173.591
729170.118
729168.526
729168.381
729166.693
729166.476
729165.02

729165.151
729169.378
729175.177
729179.117
729182.82

729188.053
729193.806
729192.937
729172.661
729170.056
729175.57

729203.519
729203.205
729206.235
729212.551
729210.709
729210.713
729209.646
729213.668
729212.871
729212.847
729211.85

729211.602
729210.72

729209.593
729209.736
729209.171
729207.621
729210.537
729208.875
729208.854
729209.551
729210.729
729210.882
729211.451
729211.55

729212.375
729212.651

1727.2566
1727.3219
1726.7993
1726.9894
1726.8896
1726.8853
1726.9363
1726.9359
1727.018
1727.0291
1727.5347
1728.541
1728.5654
1728.5116
1726.7798
1726.2607
1725.828
1727.9064
1726.6866
1725.4147
1724.6343
1724.733
1725.266
1724.2463
1724.2651
1724.2659
1723.8232
1723.9986
1723.9325
1723.8042
1723.6566
1723.7152
1723.7613
1723.5459
1724.0129
1724.2321
1724.0723
1723.8766
1723.8856
1723.8895
1725.5083
1725.7445
1726.0099
1726.1991
1726.5497
1726.7367
1726.8418

CAS
CAS
POS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
POS
POS
POS
CAMP
CAMP
CAS
CAS
POS
POS
E8
REF8
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
POS
POS
POS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
CAS
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470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516

9357795.34
9357793.08
9357807.42
9357807.11
9357806.6
9357801.98
9357802.37
9357802.72
9357798.7
9357793.38
9357792.63
9357792.03
9357787.67
9357787.98
9357788.38
9357783.24
9357782.57
9357781.82
9357776.21
9357776.36
9357776.45
9357770.05
9357764.59
9357764.24
9357763.59
9357757.41
9357757.51
9357757.86
9357752.62
9357752.19
9357751.11
9357746.36
9357746.56
9357746.75
9357741.06
9357740.61
9357740.19
9357732.54
9357732.79
9357733.18
9357727.77
9357727.43
9357727.45
9357843.56
9357836.25
9357834.88
9357832.81

729180.722
729204.452
729205.025
729206.643
729209.488
729208.237
729206.427
729204.328
729202.848
729200.958
729202.531
729204.45

729203.787
729201.963
729199.897
729198.635
729200.14

729202.21

729202.659
729200.822
729198.436
729202.172
729203.47

729201.466
729199.399
729201.284
729203.23

729205.178
729207.339
729205.625
729203.613
729204.977
729207.199
729209.542
729210.783
729209.188
729206.778
729208.603
729210.448
729212.114
729213.082
729210.718
729208.309
729236.025
729230.39

729226.17

729222.681

1725.7367
1725.1881
1726.2516
1726.0661
1726.1108
1725.7105
1725.8265
1725.8424
1725.7485
1725.2538
1725.1747
1725.1858
1724.972
1724.9772
1725.0106
1724.8534
1724.8213
1724.8272
1724.7074
1724.7344
1724.7005
1724.6644
1724.6257
1724.6075
1724.6469
1724.6506
1724.53
1724.4882
1724.4077
1724.3975
1724.6429
1724.6648
1724.4002
1724.4598
1724.5364
1724.4855
1724.7433
1724.4848
1724.4241
1724.3708
1724.3173
1724.2352
1724.1993
1724.8214
1724.922
1725.7395
1725.4327

CAMP
CAMP
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR
CAR

RIO
RIO
RIO
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517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563

9357830.45
9357832.38
9357830.02
9357830.23
9357826.14
9357827.15
9357823.84
9357824.12
9357824.63
9357825.2
9357821.09
9357821.75
9357817.8
9357815.15
9357812.81
9357811.24
9357809.27
9357803.14
9357803.09
9357798.47
9357794.75
9357792.91
9357791.79
9357793.6
9357797.93
9357799.29
9357800.26
9357793.93
9357791.08
9357792.09
9357792.08
9357793.03
9357796.28
9357797.24
9357804.34
9357806.01
9357808.76
9357808.24
9357812.2
9357812.6
9357814.85
9357788.73
9357786.63
9357784.68
9357783.48
9357778.93
9357774.73

729220.696
729231.96
729232.447
729235.2
729232.412
729236.077
729235.741
729236.925
729241.527
729246.305
729249.576
729253.638
729254.799
729252.046
729246.229
729242.202
729238.002
729239.367
729243.656
729240.706
729241.881
729244.908
729248.698
729252.336
729251.685
729257.335
729259.24
729257.739
729255.362
729260.182
729263.76
729268.102
729266.403
729262.821
729261.382
729263.634
729262.404
729259.799
729259.928
729257.502
729257.566
729268.281
729265.889
729269.324
729271.549
729273.123
729274.688

1726.4154
1724.3957
1724.2256
1723.7899
1724.1215
1723.2336
1723.4043
1723.3394
1723.9158
1723.5649
1723.1166
1722.4716
1722.373
1722.6489
1723.2497
1723.0666
1723.033
1722.6152
1722.1312
1722.2634
1722.5299
1722.4552
1720.8595
1721.4311
1721.8032
1721.8365
1721.0248
1721.9354
1721.1925
1720.9348
1721.0542
1721.1594
1721.3219
1721.0244
1721.4602
1722.1082
1721.8707
1721.6857
1722.0479
1721.7761
1722.034
1720.9854
1720.5769
1721.153
1721.2058
1721.1659
1720.8033

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610

9357771.83
9357768.52
9357764.48
9357760.83
9357754.83
9357750.14
9357743.93
9357738.72
9357749.63
9357759.87
9357756.92
9357750.82
9357752.71
9357761.06
9357764.39
9357764.46
9357767.81
9357768.95
9357772.68
9357772.91
9357775.85
9357777.04
9357780.13
9357781.39
9357778.45
9357779.47
9357782.66
9357784
9357787.22
9357786.51
9357791.21
9357840.34
9357827.89
9357823.06
9357839.07
9357824.79
9357824.41
9357826.22
9357822.88
9357823.45
9357824.91
9357829.12
9357827.11
9357822.08
9357820.04
9357816.86
9357819.27

729274.117
729271.696
729271.424
729270.256
729269.23
729267.095
729266.874
729265.604
729265.593
729267.78
729265.183
729263.987
729263.271
729265.832
729265.383
729268.551
729266.349
729269.642
729269.03
729266.38
729265.686
729263.582
729262.609
729265.032
729267.7
729270.221
729268.785
729265.784
729266.266
729269.013
729264.858
729255.372
729256.971
729263.124
729257.565
729230.318
729226.514
729225.16
729223.438
729220.696
729216.458
729218.986
729213.44
729214.659
729226.279
729221.738
729235.087

1721.0937
1720.6262
1720.7463
1720.5195
1720.0142
1719.3351
1719.2082
1718.9423
1718.9853
1719.5686
1718.6144
1718.7272
1718.7926
1719.1287
1719.3347
1719.664
1719.4344
1720.2992
1720.2467
1719.7519
1719.8712
1719.6665
1719.7512
1719.9627
1720.2704
1720.9895
1720.5651
1719.8329
1720.6475
1721.068
1720.9977
1726.9872
1724.3161
1724.6313
1726.9754
1725.1553
1725.1689
1725.1528
1725.027
1725.4927
1727.8126
1727.8993
1727.9362
1727.6797
1725.0097
1724.5198
1724.4321

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
E9
REF9
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657

9357817.2
9357815.53
9357812.68
9357808.51
9357807.81
9357802.35
9357800.39
9357804.93
9357806.82
9357808.41
9357803.91
9357800.02
9357796.69
9357794.53
9357795.92
9357789.63
9357790.79
9357786.17
9357786.25
9357780.81
9357777.73
9357789.28
9357807.54
9357817.32
9357807.54
9357816.48
9357816.27
9357816.78
9357819.07
9357823.95
9357826.74
9357828.03
9357822.37
9357821.59
9357818.44
9357811.23
9357811.81
9357812.51
9357811.26
9357806.53
9357806.66
9357806.74
9357806.88
9357806.41
9357795.65
9357794.81
9357794.43

729231.584
729230.898
729234.643
729231.791
729229.328
729225.927
729227.286
729232.03

729235.893
729237.685
729238.319
729236.581
729235.374
729236.94
729239.037
729240.526
729236.934
729241.849
729244.831
729242.808
729242.711
729246.37

729248.103
729244.552
729248.103
729260.352
729261.439
729264.092
729263.081
729261.657
729259.624
729259.311
729260.074
729266.418
729267.038
729264.41

729264.003
729267.499
729270.289
729264.793
729266.171
729268.146
729269.389
729272.389
729268.215
729269.99

729271.224

1724.7768
1724.5087
1723.9183
1723.6943
1723.6929
1723.512
1723.4613
1723.4777
1723.4567
1723.4562
1722.7779
1723.2958
1723.281
1723.1929
1723.1364
1722.8331
1723.7597
1722.794
1722.8505
1721.7348
1721.285
1722.6181
1723.0947
1723.6791
1723.0933
1723.1695
1724.0793
1724.0133
1724.3307
1724.3037
1724.1872
1724.2885
1724.1153
1724.48
1724.4499
1723.3456
1723.5198
1723.6847
1725.1473
1722.716
1722.8619
1722.9369
1722.9538
1724.4283
1721.9957
1722.2452
1722.1438

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
E10
REF10

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704

9357793.34
9357766.19
9357766.58
9357766.99
9357765.77
9357764.18
9357761.32
9357759.83
9357758.34
9357757.36
9357755.87
9357751.65
9357751.76
9357752.25
9357750.64
9357749.8

9357753.25
9357755.47
9357756.83
9357756.5

9357757.89
9357749.63
9357769.72
9357764.84
9357762.38
9357761.62
9357761.78
9357760.3

9357757.45
9357755.39
9357755.93
9357759.14
9357758.95
9357751.33
9357751.8

9357750.39
9357748.8

9357747.61
9357746.28
9357745.24
9357741.7

9357737.85
9357740.61
9357741.82
9357737.4

9357738.33
9357733.5

729272.879
729273.295
729274.552
729275.177
729277.165
729271.507
729271.033
729271.209
729272.027
729271.795
729271.88
729268.602
729269.296
729269.563
729267.891
729268.288
729268.631
729269.927
729270.476
729270.883
729269.488
729265.593
729255.329
729249.528
729248.113
729249.248
729252.514
729255.808
729250.932
729252.148
729258.761
729260.267
729262.053
729259.98
729255.128
729248.857
729247.544
729250.969
729255.345
729258.542
729255.744
729254.242
729252.754
729249.911
729246.175
729248.188
729247.799

1722.5442
1722.0754
1723.0976
1723.8079
1725.2435
1721.2032
1721.692
1721.7948
1722.8728
1722.7273
1723.2986
1721.6155
1722.5964
1722.8205
1721.9289
1722.7117
1720.7579
1720.485
1721.3303
1721.9646
1720.5349
1718.9964
1720.5699
1720.4217
1720.1994
1720.42
1720.6852
1719.8389
1720.2724
1720.1533
1719.1099
1719.2724
1718.9627
1718.6584
1719.2994
1719.9848
1719.8063
1719.8306
1718.9902
1718.4354
1718.3685
1718.1803
1719.2898
1719.6239
1719.3974
1719.5017
1719.1424

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751

9357734.97
9357730.8
9357730.05
9357727.03
9357725.19
9357720.78
9357721.68
9357722.73
9357724.09
9357720.94
9357717.53
9357714.08
9357709.02
9357702.46
9357698.51
9357695.95
9357689.88
9357690.22
9357683.67
9357678.68
9357675.21
9357677.18
9357682.14
9357688.98
9357680.9
9357678.15
9357674.42
9357669.96
9357661.71
9357665.22
9357665.73
9357671.64
9357674.63
9357678.15
9357683.81
9357688.34
9357692.81
9357695.91
9357699.05
9357699.51
9357695.48
9357690.4
9357688.55
9357683.35
9357682.35
9357686.37
9357691.19

729249.8
729251.342
729246.767
729249.604
729251.333
729252.019
729248.667
729245.408
729242.012
729238.557
729235.346
729232.804
729229.157

729222.7
729220.387
729221.543
729220.607
729220.579
729219.594
729221.923
729224.225
729227.105
729225.947
729225.004
729229.138
729231.861
729231.369
729228.804
729231.759
729233.468
729235.79
729236.673
729235.762
729240.274
729240.931
729242.992
729243.794
729246.021
729245.666
729242.75
729238.749
729238.51
729235.114
729234.753
729232.202
729229.308
729229.048

1719.1982
1717.9769
1718.741
1718.0636
1717.4796
1717.1589
1717.967
1717.9289
1718.5543
1718.5314
1718.0277
1718.2897
1718.1758
1717.5632
1717.9959
1717.3447
1716.8194
1716.9909
1717.2164
1717.299
1717.177
1716.1415
1716.2183
1716.2295
1715.7025
1714.987
1715.1697
1716.4619
1715.6633
1715.0694
1715.0286
1714.9352
1715.1039
1715.1805
1715.5147
1715.1937
1716.1763
1716.4007
1716.415
1716.9381
1717.0259
1716.0505
1715.7567
1715.359
1715.4106
1716.5475
1717.0446

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798

9357695.83
9357700.77
9357705.31
9357702.02
9357699.93
9357704.18
9357705.97
9357708.16
9357710.41
9357715.63
9357713.23
9357711.56
9357705.72
9357711.21
9357715.5

9357715.23
9357718.34
9357722.48
9357726.91
9357726.91
9357730.7

9357734.41
9357733.01
9357731.12
9357733.69
9357731.28

9357738

9357738.88
9357738.24
9357741.3

9357741.62
9357743.73
9357746.07
9357743.57
9357744.19
9357692.05
9357693.71
9357692.05
9357713.28
9357716.55
9357714.61
9357726.6

9357697.67
9357696.92
9357693.75
9357690.21
9357685.77

729228.409
729228.067
729232.88
729236.836
729241.176
729243.346
729246.387
729241.928
729237914
729241.683
729245.496
729249.06
729248.641
729251.238
729252.42
729253.626
729253.596
729253.846
729254.264
729259.56
729255.64
729256.349
729259.62
729262.153
729263.789
729264.608
729263.093
729259.854
729256.988
729259.757
729263.017
729259.551
729260.849
729263.866
729265.743
729216.143
729219.228
729216.143
729208.626
729215.906
729203.781
729207.249
729211.455
729214.741
729219.029
729219.18
729216.213

1717.1481
1717.226
1717.3508
1717.3849
1717.1763
1717.028
1716.5823
1717.5431
1717.4156
1717.6395
1717.4137
1716.3472
1716.6577
1716.8392
1717.015
1717.2551
1717.201
1717.4184
1717.858
1718.2414
1718.2294
1718.1935
1718.4197
1719.3339
1719.7271
1720.5428
1718.4492
1718.5732
1718.1846
1718.3525
1718.7277
1718.4427
1718.5697
1718.7113
1718.9604
1723.4992
1723.2822
1723.4828
1723.7849
1723.6359
1723.4593
1724.1853
1724.3601
1723.9748
1723.3369
1722.9557
1722.9903

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
Ell
REFI11

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816

9357681.08
9357677.48
9357672.74
9357667.67
9357659.63
9357657.35
9357654.94
9357653.86
9357649.84
9357635.78
9357629.68
9357692.46
9357681.41
9357710.14
9357714.32
9357714.67
9357714.16
9357713.5

729217.613
729220.14
729224.72
729226.974
729233.426
729237.662
729244.058
729249.773
729255.489
729297.213
729305.794
729276.523
729280.345
729254.33
729254.9
729258.293
729223.195
729212.875

1721.3609
1720.9658
1720.1312
1719.8393
1718.1333
1717.9662
1717.7207
1717.6683
1717.3741
1709.7118
1709.3305
1715.489
1714.7488
1718.2225
1718.878
1719.5037
1721.4016
1722.5218

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
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Anexo 8. DELIMITACION DE CUENCA MEDIANTE EL LENGUAJE MODEL
BUILDER

113



FE
File Edt View Bookmorks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Dgas B X HEEDE0 R, e
: 3 D & Jico:} abg
RAS Geometry = RAS Mapping = i< 3¢ LIl & < < £F Aptiities~ Help~ 2 | 3D Analyst- -

o | Editor =

0 [ R

[l

Table Of Contents ox
:Ble 8 =

Model Edit Inset View Windows Help
B8 +@ARx |2~ H HBRN QN

Mosaic To New
Raster

k. v

datasets into a new raster dataset.

ArcToslbox
& & Geodstabase Administration
% B Geometric Network
& & Graph
© B Indexes
& & Joins
& G LAS Dataset
# & Layers and Table Views
@ & Package
+ & Photos
& & Projections end Transformations
= & Raster
@ & Mosaic Dataset
[ & Ortho Mapping
& Rester Catelog
5 & Raster Dataset
#, Copy Raster
#, Create Random Raster
#, Create Raster Dataset
., Downlosd Rasters
#., Generate Raster From Raster Function
#, Mosaic
, Mosaic To New Raster
#, Raster Catalog To Raster Dataset
#, Workspace To Raster Dataset
& Raster Processing
® & Raster Properties
& & Relationship Classes
@ & Sampling
5 & Subtypes
& & Table
© & Tile Cache
% & Topology
& & Versions
] Ln;r; ArcToolbex

11252 158478 Unknown Units

file Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

hs@s B x EEEERD =y Qe i
C 3 D @ 1o &by

RAS Geometry~ RAS Mapping ™ i 3¢ 1\l & = < {2 Apltilties - Help~  © 30 Analyst~ -

o | Editor-

]

k@ [ EaF

o®

Table Of Contents
Ble8 =
Ty

Model Edit Insert View Windows Help
@& +Hax 2~

HEHEE O i

ArcToolbox
Schematics Tools
5 Q) Serves Tooks
7 B Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
@ & Conditional
& & Density
% & Distance
i & Bxraction
@ & Generalization
& & Groundwater
= & Hydrology
“ B

-, Fill
“,, Flow Accumulation
., Flow Direction
., Flow Distance
“#., Flow Length
£, Sink
., Snap Pour Paint
., Stream Link
., Stream Order
., Stream to Festure
., Watershed

& & Interpolation

@ & Local

@ & Map Algebra

@ & Math

5 & Multivariate

) & Neighborhood

@ & Overlay

& &, Raster Creation

& & Reclass

& & Segmentation and Classification

(3 Catalog | @] ArcToolbox

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Osds

T B3 e e O
RAS Geometry~ RASH ] &3 | & B & x| 0

OQutput
Raster
Dataset

=

Flow Direction

Output drop
ter

ArcToolbox

5 @ Schematics Tools
% @ Server Tools
Space Time Patter Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
@ & Conditional
& & Density
@ & Distance
@ & Extraction
& & Generalization
& & Groundwater
= & Hydrology
., Basin

“, Fill
“,, Flow Accumulation
., Flow Direction
., Flow Distance
#,, Flow Length
., Sink
., Snap Pour Point
#,, Stream Link
#,, Stream Order
., Stream to Festure
#, Watershed
& & Interpolation
5 & Local
i & Map Algebra
© & Math
® & Multivariate
# ® Neighborhood
© s Overlay
& & Raster Creation
& & Reclass.
% & Segmentation snd Classification

=] (nt:lcq @ ArcToolbox

114



ile

Edit View Bookmarks Insent Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Peds b

Edit Inset View Windows Help

S HBHEKQSQ RS VD

+BBx 0

Output
surface
raster

tool that creates a raster of each cell.

Server Tools
ED Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
& Density
# & Distance
& Extraction
% § Generalization
® @ Groundwater
& Hydrology
\ Basin
 Fill
'\, Flow Accumulation

1y

AN

Flow Direction
Flow Distance
Flow Length

Sink

Snap Pour Point
Stream Link
Stream Order
Stream to Feature
Watershed

@ @ Interpolation

+ & Local

4 & Map Algebra

& § Math

% & Muttivariate

5 & Neighborhood

© & Overlay

# & Raster Creation

3 & Reclass

& & Segmentation and Classification

2io3 | @ ArcToolbox |

AANANANAN

»

627.575 148.97 Unknown Units

File

D

s +Bax "
RAy

Model Edit Inset View Windows Help

z

Output drop

raster

Con Oulput raster

ArcToolbax

& @ Geocoding Tools

& @ Geostatistical Analyst Tocls

@ Linear Referencing Tools

@ @ Muttidimension Tools

& @ Network Analyst Tools

& @ Parcel Fabric Tools

@ @ Schematics Tools

@ @ Server Tools

@ B Space Time Pattern Mining Tools

& Spatial Analyst Tools

& Conditional
<, Con
£ Bick
4, Set Null

% s Density

o & Distance

& Extraction

@ & Generalization

4 & Groundwater

=1 & Hydrology
# Basin
“ Fill

4, Flow Accumulation
“, Flow Direction
., Flow Distance
., Flow Length
<, Sink
., Snap Pour Point
#, Stream Link
# Stream Order
4 Stream to Feature
4, Watershed

1§ Interpolation

5 Cotalog | @) ArcTooibox

@8 4+ABX 2> &
R

Model Edit Inset View Windows Help
BRIQf ksvh

Es

Con Output raster

P

frop Watershed

[ )

ArcToolbox
# @ Schematics Tools
# @ Server Tools
# G Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
5 & Conditional
., Con
“, Pick
#, Set Null
@ & Density
& & Distence
& & Extraction
@ & Generalization
@) & Groundwater
= & Hydrology
., Basin
 Fill
#., Flow Accumulation
., Flow Direction
., Flow Distance
“, Flow Length
#, Sink
#., Snap Pour Point
., Stream Link
4, Stream Order
#,, Stream to Feature
, Watershed
o & Interpolation
& & Local
& & Map Algebra
5 § Math
@ & Multiariste
& & Neighborheod

& & Overlay

G Catalog | @ ArcToolbox

115



[a-
File s,

O Model Edt Inset View Windows

@8 +8@Bx 2 &
RAy

Help
Bualading

v b

=

Watershed

Output raster

Output raster
@

ArcToslbox
@ @ Schematics Tools
5 @ Server Tools
1 €9 Space Time Pattern Mining Took
= @ Spatial Analyst Tools
= & Conditional
*, Con
., Pick
#,, Set Null
® & Density
# & Distance
7 & Extraction
& & Generalization
© & Groundwater
= & Hydrology
., Basin

“_ il
., Flow Accumulation
“, Flow Direction
\ Flow Distance

., Snap Pour Point
., Stream Link
., Stream Order
4., Stream to Feature
£, Wetershed

5 & Interpolation

® & Local

% & Map Algebra

o & Math

& & Muhivariste

% & Neighborhood

5 & Overlay

> [l Catalog | iyl ArcTootbox

t converts & raster

linear epresenting the

1351823 450,079 Unknown Units

Model Edit Inset View Windows

Help
Sailaans

P=

=

=

@8 @B X 2~ b5
RA

Output raster

Watershed

ArcToolbox

@ ArcToolbox

30 Analyst Tools

3 @ Analysis Tools

71 @ Cartography Tools
Conversion Tools

5 & From POF
= & From Raster
#, Raster to ASCII
., Raster to Float
“,, Raster to Point
# Raster to Polygon
., Raster to Polyline
“,, Raster To Video
& & From WFS
@ & JSON
® & Metadata
© & ToCAD
@ & To Collada
% § To Coverage
@ & To dBASE
# § To Geodatabase
1 & To GeoPackage
@ § TokML
5 § ToRaster
@ & To Shapefile
11 @ Data Interoperability Tools
ata Management Tools
# @ Editing Tools
# @ Geocoding Tools
@ Geostatistical Analyst Tools

138 Catolog | ) ArcToolbox

ox

1248653 §53.00 Unknown Unit:

@8 +8@x 2 &
RAy

Model Edit Insert View Windows Help

EHFHES L Al

AscToolbox

& ArcToolbox
@ 30 Analyst Tools
@ Analysis Tools

5 spit By Attributes
4, Table Select

= § Overlay

5 & Proximity

@ @ Statistics

@ Cartography Tools

Conversion Tools

@ Data Interoperability Tools

@ Data Management Toals

€ Space Time Pattem Mining Tools
) Spatial Analyst Tools

5 @ Spatial Statistics Tools

® Tracking Analyst Tools

(30 Catalog | @] ArcToolbox

ox

116



Edit Insert View Windows Help

D’Mwel
S @B x| 0P
RAJ

SALIDA DE

DEM
CORREGIDO

Flow D

Model

Edit

B8 +ABXx 0 &

Insert  View Windows

Hip
EHEHEY

LAl R

-

B

by

117




Anexo 9. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
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PRINCIPALES PARAMETROS DE LA CUENCA APORTANTE EL LAUREL

Se ha utilizado el Software ArcGis 10.8 para obtener las areas parciales entre curvas de nivel. Para finalmente obtener las
principales caracteristicas de la Cuenca El Laurel, que a continuacién de detalla:

1.- AREA DE LA CUENCA
1.1.- DATOS OBTENIDOS DE LA CUENCA DEL RIO:
A través del programa ArcGis 10.8, obtenemos lo siguiente:

Area total de la cuenca 104.455000 |43
Perimetro de la cuenca 53.7247000 [
1.2.- CUADRO DE AREAS PARCIALES Y ACUMULADOS SEGUN LA ALTITUD

Con el Software ArcGis 10.8 obtenemos el Areado entre curvas de nivel o cotas, obtenemos las Areas Parciales:

Grafico N° 01: Areas parciales y acumuladas para elaboracion de Curva Hipsometrica

Classfication Classification Statistics
Method: | Equal Interval v Count: 72706
Classes: |8 M 738

— Maximum: 3237
e Bxcusen Sum: 143098681

Exchusion ... Sampling Mean: 1968, 182557
Standard Deviation: 49432034
Columns: 100 [ show Std. Dev. [ show Mean
Break Values %
500 8 @ 2 8 @ 2 .
1500- - g 4 g g o = B 1051.25
€ = 2 T 8 & & “ 1363.5
1675.75
1988
10004 2300.25
%125
224.75
3237
500
< >
o T T T 1 oK
739 13635 1988 26125 3237
Cancel

Fuente: ArcGis 10.8

Cuadro N° 01: Areas parciales y acumuladas para elaboracion de Curva Hipsometrica

AREAS ACUMULADAS
ALTITUD Sl n S POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
739 0.00 0.00 0.00 0.00 106.20 100.00
1052 3.09 2.91 3.09 2.91 103.11 97.09
1364 11.13 10.48 14.23 13.40 91.97 86.60
1676 17.80 16.76 32.03 30.16 7417 69.84
1989 21.20 19.96 53.23 50.12 52.97 49.88
2301 22.00 20.71 75.23 70.84 30.97 29.16
2613 21.68 20.42 96.91 91.26 9.29 8.74
2925 7.61 717 104.53 98.43 1.67 1.57
3237 1.67 1.57 106.20 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 106.20 100.00

2498
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2.- FACTOR DE RELIEVE
2.1.- Calculo de la curva Hipsométrica

Grafico N° 02: Curva Hipsometrica de la Cuenca Laurel

Curva Hipsométrica de la Cuenca Laurel

3120

2920

2720

2520 el R
\ /

2120 \/(
1920
1720 —

1520 /

et B
920 f \
720 J \

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

2320 /./
.--E‘IL.--‘

Area Acumulado (%) |
sl POR DEBAJO s POR ENCIMA

2.2.- Calculo de la Altitud Mediana

Altitud Mediana = 2,000.00 msnm (Interseccion de las curvas hipsométicas)

2.3.- Calculo de la Altitud Media Ponderada

(Z a,.cl.) ¢ = (ci +ci71)

Altitud media Ponderada: H=—- p
A 2
Donde :
ai = Area parcial de terreno entre curvas de nivel
ci = Altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel.
A= Areade lacuenca

Cuadro N° 02: Areas parciales entre curvas de nivel

ai ci(altitud media) ai*ci

3.09 895.5 2769.07

11.13 1208.0 13450.56

17.80 1520.0 27059.74

21.20 1832.5 38848.90

22.00 2145.0 47187.69

21.68 2457.0 53279.75

7.61 2769.0 21084.26

1.67 3081.0 5148.32
b1 106.20 b1 208828.29

H= 1,966.40 msnm
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2.4.- Calculo de la Altitud Media Simple:

Altitud Media Simple:
H — (CM + cm )

ms

2
Donde:
CM = Cota o altitud mas alta de la cuenca
Cm = Cota o altitud mas baja de la cuenca
CM=[ 3,237.00
Cm= 739.00

Hms =| 1,988.00 |msnm

2.5.- Calculo del Poligono de Frecuencia de Areas Parciales:

Grafico N° 03: Poligono de Frecuencias

COTA (msnm) [A. PARCIAL (%) | Poligono de Frecuencias de Areas Parciales
739.00 0.00
1052.00 2.91 3237
1364.00 10.48 : il
1676.00 16.76 2,925 | 212
1989.00 19.96
2,613 20.42
2301.00 20.71 | 22
2613.00 20.42 2,301 |.m.11.
2925.00 717 1,989 | 19.96
3237.00 1.57
1,676 | 16,76,
1,364 10.48
1,052 | 291,
739 |.0.00,
Altitud mas Frecuente: 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Porcentaje de Incidencia:
3.- PARAMETROS DE FORMA:
3.1.- Calculo del Indice de Gravelius (K):
P
El Indice de Gravelious (K): K = (.28 * T
A
Donde :
P= Perimetro de la cuenca en Km 53.72 Km
A= Area de la cuenca en Km2 104.46 Km2
Entonces:
K= 1.4829  |[(Alargada)

Si el valor de K se encuentra entre los rangos de 1.00 - 1.25, la forma de la cuenca es REDONDA, caso contrario es
Alargada
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3.2.- Calculo del Rectangulo Equivalente:

Rectangulo Equivalente:

Lado Mayor = 2
L:Kﬂ e (112
1.12

Lado Menor
K-/ 112y
l=—|1-[1-| —
1.12 K
Donde:
K= Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelious 1.4829
= Area de la cuenca en Km2 104.46
K ~/4 = 13.532 (1.12/K)*2 = 0.570 1) = 0.655
1.12 -] —
K
= 22.40
I= 4.66
Cuadro N° 03: Rectangulo Equivalente L= 22.40 Km
Cota (msnm) Area Parcial Ancho, ci f
ai (Km2) (Km) ~
739.00 0.00 0.00
1052.00 3.09 0.66
1364.00 11.13 2.39
1676.00 17.80 3.82
1989.00 21.20 4.55 =
2301.00 22.00 4.72 4.66
2613.00 21.68 4.65
2925.00 7.61 1.63
3237.00 1.67 0.36
Suma ci= L= 22.77
3.3.- Caélculo del Factor Forma:
Factor Forma: / A
Fp=—=—%
L L
Donde:
= Lado menor del rectangulo equivalente 4.66 Km
= Lado mayor del rectangulo equivalente 22.40 Km
= Area de la cuenca 104.46  [Km2
Ff= 0.2082
0.2082
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4.- PERFIL LONGITUDINAL DE LA QUEBRADA

Progresiva Long. (m) Long Acum (m) Cota Desnivel S 1/(S)*0.5
0 0+000 0.00 0.00 750.00
1 2+000 2000.00 2000.00 870.00 120.00 0.1379 2.6926
2 4+000 2000.00 4000.00 1020.00 150.00 0.1471 2.6077
3 6+000 2000.00 6000.00 1140.00 120.00 0.1053 3.0822
4 8+000 2000.00 8000.00 1250.00 110.00 0.0880 3.3710
5 10+000 2000.00 10000.00 1350.00 100.00 0.0741 3.6742
6 12+000 2000.00 12000.00 1475.00 125.00 0.0847 3.4351
7 14+000 2000.00 14000.00 1600.00 125.00 0.0781 3.5777
8 16+000 2000.00 16000.00 1725.00 125.00 0.0725 3.7148
9 17+750 1750.00 17750.00 1850.00 125.00 0.0676 3.8471
30.0024
2
S= 0.0900
S - n S= 9.00 %
1 Lo 1 (Segun Taylor y Schwarz)
N St NG
Y= y=o Pendiente del rio (%)= 8.51 %
Grafico N° 04: Pendiente del quebrada Principal
1900 Pendiente de la Quebrada Laurel
1700 "(
1500 /
£
g 1300
S 1100 /
1 / y=0.0607x+758.44
b= _ 2 _
5 900 — R2=0.9987
<
700 ~— | | |
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000
Longitud (m)

5.- PARAMETROS RELACIONADOS CON LA RED HIDROGRAFICA

5.1.- Calculo de la Densidad de Drenaje:

Densidad de Drenaje: L [ 112.456065] 17.74943]
D, =—
A
Donde:
L= Longitud del cauce principal 17.75 Km
Longitud de cauces aportantes 94.71 Km
Li= Longitud total de rios 112.46
A= Area de la Cuenca 104.46  [Km2
Dd =
5.2.- Célculo de la Frecuencia de los Rios:
Frecuencia de los Rios: Fr = N° cauces/A N° Cauces = 242
Fr= 2.317

5.3.- Calculo de la Extension media del Escurrimiento Superficial (Es):

Extensién media del Escurrimiento Superficial Es = A/4Li
Es = 0.232

123




5.4.- Calculo del Tiempo de Concentracion (Tc), Segun Kirpich

Tiempo de Concentracion (Tc)

0.87. )" 1.9475
Tc = [Hj Tc (Horas) = [ 1.293
Tc (Min) = 77.553

6.- OTROS PARAMETROS :

6.1 - Calculo del Indice de Pendiente (Ip) Z 1
] = ﬁ a. —a._ o
p : l,\ z[ i i lj
= L

Indice de Pendiente (Ip): L. = A,
7 A ,
Cuadro N° 04: Cuadro para el calculo de Indice de pendiente 1/(L)*0.5
Ai Bi = Ai/At ai - ai-1 Bi* (ai -Ai-1)| Raiz (4) ([5* 1/(L)"0.5
1 2 3 4 5 6
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
3.09 0.03 313.00 9.1 3.02 0.64
11.13 0.10 312.00 32.71 5.72 1.21
17.80 0.17 312.00 52.30 7.23 1.53
21.20 0.20 313.00 62.48 7.90 1.67
22.00 0.21 312.00 64.63 8.04 1.70
21.68 0.20 312.00 63.71 7.98 1.69
7.61 0.07 312.00 22.37 4.73 1.00
1.67 0.02 312.00 4.91 2.22 0.47
106.20 Ip=| 9.89687
6.2.- Calculo de la Pendiente de la Cuenca
g H= 2,498.00
L L= 22,400.82

S=[ 0.1115
11.15 % |Indica la pendiente del cauce

CUADRO PARA EL CALCULO DE PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

Ne RANGO PENDIENTE PROMEDIO NUMERO DE | PROMEDIO x
INFERIOR SUPERIOR OCURRENCIA | OCURRENCIA
1 0 5 25 626 1565
2 5 12 8.5 5447 46300
3 12 18 15.0 11289 169335
4 18 24 21.0 15063 316323
5 24 32 28.0 20068 561904
6 32 44 38.0 15576 591888
7 44 100 72.0 3352 241344
71421 1928659

Pendiente media de la Cuenca: 27.00 % |Escarpado

0.211285

Indica la pendiente de la cuenca
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1.- ORDEN DE A RED HIDRICA

STRAHLER
SHEREVE

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA EL LAUREL

Metodo empleado en Arcgis v.10.8

€stos autores hablan del “orden de rios de Strahler”. que usan para definir
el tamadio de un rio en funcién de la jerarquia de afluentes.

Al.- ORDEN |1 DE RED HIDRICA €N ARGIS

Field

LONGITUD

Statistics:

Count: 138

Minimum: 0.026801
Maximum: 2.38127

Sum: 55.375356

Mean: 0.401271

Standard Deviation: 0.439045
Nulls: 0

Frequency Distribution

80

60

40

20

0.0 04 0.8 1.2 17

21

B.- ORDEN 2 DE RED HIDRICA EN ARGIS

Field

LONGITUD

Statistics:

Count: 45

Minimum: 0.026804
Maximum: 2 45786

Sum:; 30.837321

Mean: 0.685274

Standard Deviation: 0.558373
Nulls: 0

Frequency Distribution

22
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C.- ORDEN 3 DE RED HIDRICA €N ARGIS

Field

LONGITUD ~
Statistics:

Count: 15

Minimum: 0.037783

Maximum: 1.43684

Sum: 8.493956

Mean: 0.566264

Standard Deviation: 0.416512
Nulls:

Frequency Distribution

O = = M M W W

D.- ORDEN 4 DE RED HIDRICA €N ARGIS

Field
LONGITUD - Frequency Distribution
Statistics:
Count: 44
Minimum: 0.037776
Maximum: 1.5779
Sum: 17.749432
Mean: 0.403396
Standard Deviation: 0.397246
Nulls:
1.4
Orden
Orden de la
Red hidrica Cat_GRID_C LONGIT en Km
1 138 55.375
2 45 30.837
3 15 8.494
4 44 17.749
Total= 112.456
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RESUMEN: PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA MICROCUENCA EL LAUREL

Cuadro N° 05: Resumen de los Calculos Geomorfologicos de la cuenca El Laurel

PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la cuenca Km? At 104.455
Perimetro Km. P 53.725
\0\; Zona de Proyeccion UTM s/U Zona 17
éy(’ X m Coord. Y 729197.73
S Y m Coord. X 9357896.78
w W Coeficiente de Compacidad (Gravelius) s/lU Kc =0.28 P / (At)"'? 1.483
@ p 5 % 'ﬂo_ﬂ " <E: Longitud de la Cuenca Km. LB 22.401
5 E 2 8 2 o g Ancho Medio de la Cuenca Km. AM = At/ LB 4.663
2R = “ ® |Factor de Forma silU Kf= AM / LB 0.208
& RECTANGULO Lado Mayor Km. Kc*(pi*A)"/2/2*(1+(1-4/pi*Kc?)) 22.401
EQUIVALENTE Lado Menor Km. Ke*(pi*A) 2/2+(1-(14/pi*Kc?) 4.663
Densidedad de drenaje Km./Km2 Dd = Lt/ At 1.077
Desnivel total de la cuenca Km. Ht 2.498
Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 1966
Pendiente cuenca ( Met. Rectangulo Equivalente) % Ht/ Lma 11.15%
Tiempo de Concentracion Kirpich min. 0.0195(L"3/h)*0.385 101.51
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Anexo 10. DATA DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "A"

ESTACION: CHONTALI LAT.: 5°38'"S" DPTO.: CATAMARCA

CODIGO: 000250 / DZ-02 LONG.: 79° 5' "W" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mnm) ALT.: 1626.5 msnm DIST.: CHONTALI

ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. |P.ANUAL
2004 46.6 7.8 33.1 S/D 17.8 123 | S/D 56 | 155 | 50.3 20.3 24.8 234.1
2005 34.4 473 41.9 66.3 25.8 15 43 58 | 29.1 | 238 32.6 33.3 359.6
2006 25.8 24.6 442 42 15.7 34.1 S/D 3.2 | S/D 28 45.6 21.9 285.1
2007 17.2 10.7 34.8 28.7 20.7 | 227 | 133 | 108 | 4.6 37.9 51.6 20.8 273.8
2008 20.8 66.2 25.1 314 11.4 122 | 119 | 6.9 15 36.9 69.5 11.5 318.8
2009 49.5 20.2 48.2 42 27.4 173 | 152 | 102 | 12.4 | 223 20.2 25.8 310.7
2010 12.7 59.7 56.8 54.5 17.6 15.5 5.5 9.5 | 11.7 40 18.9 35.6 338.0
2011 44.9 54 41 52 17.4 104 | 14.8 4 444 | 192 27.4 35.5 458.6
2012 72.8 45.6 37.6 82.5 25.7 126 | 125 | 9.2 4 43.2 46.2 19.4 411.3
2013 17.9 33.6 34.1 8 33.7 12.6 | 38.8 | 22.8 | 11.7 | 31.1 19.5 21.4 285.2
2014 16.4 19.9 51.8 15.1 252 | 233 | 11.7 | 125 | 6.8 25 19.6 27.4 2547
2015 45.5 29.5 63.2 12.4 56.6 5.5 18 11.2 | 28.7 8.2 11.7 14.8 305.3
2016 21.1 10.5 20.1 41.5 16.1 8 84 | 245 | 7.6 9.7 18.6 36.5 222.6
2017 27.4 35.9 72.1 46.1 21.6 20.4 8.4 18.8 | 15.3 48 12.5 24.8 3513
2018 27.6 11.4 58.5 17.8 31.1 5.2 8 2.8 38 22 83.6 14.7 320.7
2019 23.9 52.8 57.7 S/D 13.6 18.5 | 463 | 10.6 | 5.5 19.8 60.3 42.6 351.6
2020 31.3 14.5 S/D 21 37.3 348 | 172 | S/D | S/D S/D S/D S/D 156.1
2021 23.4 18.2 59.4 35.5 23.9 162 | 116 | 64 | 125 | 61.5 27.6 48.4 344.6
2022 38.4 15.8 103.1 | 34.1 22.1 523 | 194 | 87 10 69.7 49.6 54.4 477.6
2023 42.4 33.6 38.5 27 14.8 11.5 9.3 15 2.3 30.7 14.6 24.8 264.5
SUMA | 640.0 | 611.8 | 921.2 | 657.9 | 4755 | 454.0 | 274.6 | 198.5 | 2751 | 627.3 | 649.9 | 5384 | 6324.2
PROM. | 32.0 30.6 48.5 36.6 23.8 227 | 153 | 104 | 153 | 33.0 34.2 28.3 316.2

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "B"

ESTACION: LA CASCARILLA LAT.: 5°40'"S" DEP.: CAJAMARCA

CODIGO: 000349 / DZ-02 LONG.:78° 53" "W" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX.EN 24 HORAS (mm) ALT.: 1991 msnm DIST.: JAEN

ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. P. ANUAL
2004 72.7 25.3 27.7 29.1 497 | 245 | 124 | 122 | 286 | 303 453 45.6 403.4
2005 19.5 32.5 47.6 61.6 25.8 16.6 | 10.7 | 18.3 | 30.8 54 73.9 35.4 426.7
2006 45 47.7 39 33.3 S/D S/D 3.3 8.3 S/D | 4l1.1 S/D 50.4 268.1
2007 17.7 21.9 31.9 48.5 493 15.8 | 28.1 26 | 26.5 | 80.5 53.7 45.9 4458
2008 36.9 67.9 41.8 20.2 42.6 34 284 | 173 | 82 52.5 38.3 5.2 3933
2009 56.1 26.7 73.6 43.6 46.8 194 | 23.8 33 | 233 | 879 27.2 42.9 504.3
2010 23.8 50.2 17.7 66.7 17.7 14 3.8 11.4 | 142 | 383 15.6 36 309.4
2011 78.6 34.6 31.7 83 27.7 16.8 | 156 | 104 | 41.5 32 56 53.6 481.5
2012 70.3 49 67.3 61 17.7 | 25.1 | 274 | 126 | 82 | 277 40.5 47.7 454.5
2013 18.3 445 31.1 14.6 52.2 30 23.3 29 18.1 | 80.5 11 38.6 3912
2014 25 40.1 58.7 23.1 90.2 | 24.6 8.8 123 | 141 | 293 33.3 28.1 387.6
2015 63.6 38 58.8 42 31.2 127 | 61.7 | 25.7 | 152 | 175 31 20.7 418.1
2016 S/D 23.5 S/D 62 25 14 S/D | 23.7 | 334 | 12.8 55.2 37.6 287.2
2017 66.1 30.2 48.7 40 21 43.8 8.2 13.9 | 16.8 56 38.2 33.6 416.5
2018 41.2 58.8 25.7 232 56.8 159 | 109 | 174 | 7.1 83.7 65 17.4 423.1
2019 32.2 99.2 52.6 66.5 29.5 11.7 | 32.7 | 6.9 13 14.5 46.6 61.9 467.3
2020 67.9 49.7 S/D 28 35.7 363 | 124 | S/D | S/ID S/D S/D S/D 230.0
2021 71.2 26.2 43.7 33.4 26.5 19.6 | 16.4 9 31.3 | 489 101 33.5 460.7
2022 54 45.5 79.8 28 50.5 292 | 182 | 8.6 | 24.6 24 51.8 37.2 4514
2023 31.5 78.7 49.1 42.6 174 | 222 | 126 | 129 | 84 | 205 32.5 58.4 386.8
SUMA | 891.6 | 890.2 | 826.5 | 850.4 | 713.3 | 426.2 | 358.7 | 308.9 | 363.3 | 832.0 | 816.1 | 729.7 | 8006.9

PROM. | 46.9 445 45.9 425 375 224 | 189 | 163 | 202 | 438 45.3 38.4 400.3

129




PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "C"

ESTACION: JAEN LAT.: 5° 40' "35.89" DEP.: CAJAMARCA

CODIGO: 47269398/ DZ-02 LONG.: 78° 46' "27.05" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mm) ALT.: 618 msnm DIST.: JAEN
ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. P. ANUAL
2004 7.5 6.8 19.7 30.6 38.1 18 2.4 7.2 17 19.4 18.2 12 196.9
2005 6.5 42 36.2 31 10.2 18.3 1.9 145 | 18.7 | 27.9 78.5 31.5 3172
2006 18.5 38.7 23 9.4 13.5 | 265 1.3 85 | S/ID | 11.7 15.5 16 182.6
2007 7.6 27 32.5 29 29.3 13 272 | 1.5 72 | 459 38.9 22.6 2877
2008 17 37.2 63.7 10.2 158 | 269 | 174 | 3.4 | 184 | 267 20.6 20.6 277.9
2009 20.5 11.5 38.8 37.6 10.3 75 14.6 | 19.5 13 44.6 13.8 212 3204
2010 16.6 35.8 5.5 41.5 12.5 10 4 183 | 9.6 24 21.5 20.6 219.9

2011 25.9 39.5 34.7 39.8 70.6 4.5 21.7 3.5 7.2 25.8 23.5 26.7 3234

2012 23.8 32.6 25.5 27.5 4.4 16.8 6.4 6.8 5.2 22 23.2 12.8 207.0

2013 5.8 47 10.3 18.8 39.9 9 6.2 8.2 8.5 54.4 0.7 14.4 223.2
2014 14.6 20 39.6 50.3 47.8 8 10 11.9 6.5 9.7 30.8 20.5 269.7
2015 49.5 16.6 73 15.6 21.6 4 51 7 6 13.6 15 20.6 293.5
2016 25.6 14.5 S/D 28.6 12.5 9.2 16.8 13.2 | 15.6 5.5 11.7 23 176.2

2017 19.2 11.2 37.8 26.8 22.5 12.8 9.4 21.7 3.4 17.4 15 39.6 236.8

2018 15.7 63.8 10 27.8 23.6 6.8 16.3 7.4 114 | 212 54.4 15.6 274.0

2019 10.2 44 22.4 17.4 19.4 6 41.4 3.5 10.6 8.4 7 29.4 219.7
2020 10 5 S/D 4.5 6.7 4.5 9 2.9 9 1.7 23 22.7 99.0
2021 7.2 5.7 26.5 4.5 5.5 9.7 1.7 9.2 0.2 1 12.5 26.7 110.4
2022 16.5 18.2 28.2 8 3 21.2 5.7 2.2 16.2 17.7 13.5 21.2 171.6
2023 6 6 16 30.2 5 4.7 2 7.2 11 16.7 3.5 0.2 108.5

SUMA | 324.2 523.1 5434 | 489.1 412.2 | 3049 | 266.4 | 183.6 | 194.7 | 4153 | 4408 | 4179 4515.6

PROM. 16.2 26.2 30.2 24.5 20.6 15.2 13.3 9.2 10.2 20.8 22.0 20.9 225.8

CALCULO DE DATOS FALTANTES
METODO DE PROPORCION NORMAL CON ESTACIONES VECINAS

Para hallar el dato faltante recurrimos a la siguiente formula:

B _ LB, B P By
P.

P, N\ P, P, 12y
Dénde:
P, = Dato de precipitacion del mes de la estacion A.
Pg = Dato de precipitacion del mes de |a estacion B.
Py = Dato faltante de precipitacion del mes de la estacion x
= Promedio anual del mes de la estacién A.
= Promedio anual del mes de la estacién B.
= Promedio anual del mes de la estacion x
N = Nuamero de estaciones con datos completos.

Despejando en la formula se tiene lo siguiente:

Px:E*(I:—AJrEj
N \P4 PB

1.- ESTACION LA CASCARILLA

1.1 Ao 2006 meses mencionados

EST. LA CASCARILLA MES DE MAYO EST. LA CASCARILLA MES DE JUNIO

A B C A B [
PRECIPITACIONES 15.70 X 13.5 PRECIPITACIONES 34.10 X 26.5
PROMEDIO 23.78 37.54 20.61 PROMEDIO 22.70 22.43 15.25
CALCULO DE P(x) 24.69 CALCULO DE P(x) 36.34
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1.1 Ao 2006 meses mencionados

EST. LA CASCARILLA MES DE MAYO

A B C
PRECIPITACIONES 15.70 X 13.5
PROMEDIO 23.78 37.54 20.61
CALCULO DE P(x) 24.69
1.2 Ailo 2016 meses mencionados
EST. LA CASCARILLA MES DE ENERO

A B C
PRECIPITACIONES 21.10 X 25.6
PROMEDIO 32.00 46.93 16.21
CALCULO DE P(x) 52.53
EST. LA CASCARILLA MES DE JULIO

A B C
PRECIPITACIONES 8.40 X 16.8
PROMEDIO 15.26 18.88 13.32
CALCULO DE P(x) 17.10
2.- ESTACION CHONTALI
2.1 Ao 2004 meses mencionados
EST. CHONTALI MES DE ABRIL

A B C
PRECIPITACIONES X 29.10 30.60
PROMEDIO 36.55 42.52 24.46
CALCULO DE P(x) 35.37
2.2 Aho 2006 meses mencionados
EST. CHONTALI MES DE JULIO

A B C
PRECIPITACIONES X 3.30 1.30
PROMEDIO 15.26 18.88 13.32
CALCULO DE P(x) 2.08
2.3 Ao 2019 meses mencionados
EST. CHONTALI MES DE ABRIL

A B C
PRECIPITACIONES X 28.00 8.00
PROMEDIO 36.55 42.52 24.46
CALCULO DE P(x) 18.01

EST. LA CASCARILLA MES DE JUNIO

A B c
PRECIPITACIONES 34.10 X 26.5
PROMEDIO 22,70 22.43 15.25
CALCULO DE P(x) 36.34
EST. CHONTALI MES DE JULIO

A B c
PRECIPITACIONES X 12.40 2.40
PROMEDIO 15.26 15.26 13.32
CALCULO DE P(x) 7.57
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DATOS COMPLETOS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "A"

Senamhi
ESTACION: CHONTALI LAT.: 5°38'"S" DPTO.: CAJAMARCA = 7
CODIGO: 000250 / DZ-02 LONG.: 79° 5' "W" PROV.: JAEN
PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mm) ALT.: 1626.5 msnm DIST.: CHONTAL{
ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. [P. ANUAL

2004 46.6 7.8 33.1 35.37 17.8 12.3 7.57 5.6 15.5 50.3 20.3 24.8 277.0

2005 34.4 47.3 41.9 66.3 25.8 15 4.3 5.8 29.1 23.8 32.6 33.3 359.6

2006 25.8 24.6 44.2 42 15.7 34.1 2.08 3.2 S/D 28 45.6 21.9 287.2

2007 17.2 10.7 34.8 28.7 20.7 22.7 13.3 10.8 4.6 37.9 51.6 20.8 273.8

2008 20.8 66.2 25.1 31.4 11.4 12.2 11.9 6.9 15 36.9 69.5 11.5 318.8

2009 49.5 20.2 48.2 42 27.4 17.3 15.2 10.2 | 124 | 223 20.2 25.8 310.7

2010 12.7 59.7 56.8 54.5 17.6 15.5 5.5 9.5 11.7 40 18.9 35.6 338.0

2011 44.9 54 41 52 17.4 104 14.8 4 44.4 19.2 27.4 35.5 458.6
2012 72.8 45.6 37.6 82.5 25.7 12.6 12.5 9.2 4 43.2 46.2 19.4 4113
2013 17.9 33.6 34.1 8 33.7 12.6 | 38.8 | 22.8 | 11.7 31.1 19.5 21.4 285.2

2014 16.4 19.9 51.8 15.1 25.2 23.3 11.7 12.5 6.8 25 19.6 27.4 254.7

2015 45.5 29.5 63.2 12.4 56.6 5.5 18 11.2 | 28.7 8.2 11.7 14.8 305.3

2016 21.1 10.5 20.1 41.5 16.1 8 8.4 24.5 7.6 9.7 18.6 36.5 222.6

2017 27.4 35.9 72.1 46.1 21.6 20.4 8.4 18.8 | 15.3 48 12.5 24.8 351.3

2018 27.6 11.4 58.5 17.8 31.1 5.2 8 2.8 38 22 83.6 14.7 320.7

2019 23.9 52.8 57.7 18.01 13.6 18.5 | 46.3 10.6 5.5 19.8 60.3 42.6 369.6

2020 31.3 14.5 S/D 21 37.3 34.8 17.2 S/D S/D S/D S/D S/D 156.1

2021 23.4 18.2 59.4 35.5 23.9 16.2 11.6 6.4 12.5 34.2 27.6 48.4 3173

2022 38.4 15.8 103.1 34.1 22.1 52.3 19.4 8.7 10 69.7 49.6 54.4 477.6

2023 42.2 33.6 38.5 27 14.8 11.5 9.3 15 2.3 30.7 14.6 24.8 264.3

SUMA | 639.8 611.8 921.2 | 7113 4755 | 454.0 | 284.3 | 198.5 | 275.1 | 600.0 | 6499 | 5384 | 6359.7

PROM. 32.0 30.6 48.5 35.6 23.8 22.7 14.2 104 | 153 31.6 34.2 28.3 318.0

DATOS COMPLETOS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "B"

Senamhi
ESTACION: LA CASCARILLA LAT.: 5°40"'"S" DEP.: CAJAMAI ——
CODIGO: 000349 / DZ-02 LONG.:78° 53" "W" PROV.: JAEN
PARAM. :PRECIP. MAX.EN 24 HORAS (mm) ALT.: 1991 msnm DIST.: JAEN
ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. | AGO. | SET. OCT. NOV. DIC. |P. ANUAL

2004 72.7 253 27.7 29.1 49.7 24.5 12.4 12.2 | 28.6 | 303 45.3 45.6 403.4

2005 19.5 32.5 47.6 61.6 25.8 16.6 10.7 18.3 | 30.8 54 73.9 35.4 426.7

2006 45 47.7 39 33.3 24.69 | 36.34 | 3.3 8.3 S/D 41.1 S/D 50.4 329.1

2007 17.7 21.9 31.9 48.5 49.3 15.8 | 28.1 26 26.5 80.5 53.7 45.9 445.8

2008 36.9 67.9 41.8 20.2 42.6 34 28.4 17.3 8.2 52.5 38.3 5.2 3933

2009 56.1 26.7 73.6 43.6 46.8 19.4 | 23.8 33 23.3 87.9 27.2 42.9 504.3

2010 23.8 50.2 17.7 66.7 17.7 14 3.8 114 | 142 | 383 15.6 36 309.4

2011 78.6 34.6 31.7 83 27.7 16.8 15.6 104 | 41.5 32 56 53.6 481.5
2012 70.3 49 67.3 61 17.7 25.1 27.4 12.6 8.2 27.7 40.5 47.7 454.5
2013 18.3 44.5 31.1 14.6 52.2 30 23.3 29 18.1 80.5 11 38.6 391.2
2014 25 40.1 58.7 23.1 90.2 24.6 8.8 123 | 14.1 29.3 33.3 28.1 387.6
2015 63.6 38 58.8 42 31.2 12.7 61.7 | 257 | 15.2 17.5 31 20.7 418.1
2016 52.53 23.5 S/D 62 25 14 17.10 | 23.7 | 334 12.8 55.2 37.6 356.8
2017 66.1 30.2 48.7 40 21 43.8 8.2 13.9 | 16.8 56 38.2 33.6 416.5

2018 41.2 58.8 25.7 23.2 56.8 15.9 10.9 17.4 7.1 83.7 65 17.4 423.1

2019 32.2 99.2 52.6 66.5 29.5 11.7 | 32.7 6.9 13 14.5 46.6 61.9 467.3

2020 47.9 49.7 S/D 28 35.7 36.3 12.4 S/D S/D S/D S/D S/D 210.0
2021 71.2 26.2 43.7 334 26.5 19.6 16.4 9 31.3 48.9 101 33.5 460.7
2022 54 45.5 79.8 28 50.5 29.2 18.2 8.6 24.6 24 51.8 37.2 4514

2023 31.5 78.7 49.1 42.6 17.4 22.2 12.6 | 12.9 8.4 20.5 32.5 58.4 386.8

SUMA | 924.1 890.2 826.5 850.4 738.0 | 462.5 | 375.8 | 3089 [ 363.3 | 832.0 | 816.1 729.7 | 8117.6

PROM. 46.2 44.5 459 42.5 36.9 23.1 18.8 163 | 20.2 43.8 453 384 405.9
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DATOS COMPLETOS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "C"
) Senamhi

ESTACION: JAEN LAT.: 5° 40' "35.89" DEP.: CAJAMAF AREmR—

CODIGO: 153106 / DZ-02 LONG.: 78°46'"27.05" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mm) ALT.: 618 msnm DIST.: JAEN
ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. | AGO. | SET. OCT. NOV. DIC. [P. ANUAL
2004 7.5 6.8 19.7 30.6 38.1 18 2.4 7.2 17 19.4 18.2 12 196.9
2005 6.5 42 36.2 31 10.2 18.3 1.9 145 | 18.7 | 279 78.5 31.5 3172
2006 18.5 38.7 23 9.4 13.5 26.5 1.3 8.5 S/D 11.7 15.5 16 182.6
2007 7.6 27.00 32.5 29 29.3 13 27.2 7.5 7.2 45.9 38.9 22.6 287.7
2008 17 37.2 63.7 10.2 15.8 26.9 17.4 3.4 18.4 26.7 20.6 20.6 2779
2009 20.5 11.5 38.8 37.6 10.3 75 14.6 19.5 13 44.6 13.8 21.2 320.4
2010 16.6 35.8 5.5 41.5 12.5 10 4 18.3 9.6 24 21.5 20.6 219.9
2011 25.9 39.5 34.7 39.8 70.6 4.5 21.7 3.5 7.2 25.8 23.5 26.7 3234
2012 23.8 32.6 25.5 27.5 4.4 16.8 6.4 6.8 5.2 22 23.2 12.8 207.0
2013 5.8 47 10.3 18.8 39.9 9 6.2 8.2 8.5 54.4 0.7 14.4 223.2
2014 14.6 20 39.6 50.3 47.8 8 10 11.9 6.5 9.7 30.8 20.5 269.7
2015 49.5 16.60 73 15.6 21.6 4 51 7 6 13.6 15 20.6 293.5
2016 25.6 14.5 S/D 28.6 12.5 9.2 16.8 13.2 | 15.6 5.5 11.7 23 176.2
2017 19.2 11.2 37.8 | 26.80 22.5 12.8 9.4 21.7 3.4 17.4 15 39.6 236.8
2018 15.7 63.8 10 27.8 23.6 6.8 16.3 7.4 114 | 21.2 54.4 15.6 274.0
2019 10.2 44 22.4 17.4 19.4 6 41.4 3.5 10.6 8.4 7 29.4 219.7
2020 10 5 S/D 4.5 6.7 4.5 9 2.9 9 1.7 23 22.7 99.0
2021 7.2 5.7 26.5 4.5 5.5 9.7 1.7 9.2 0.2 1 12.5 26.7 110.4
2022 16.5 18.2 28.2 8 3 21.2 5.7 2.2 16.2 17.7 13.5 21.2 171.6
2023 6 6 16 30.2 5 4.7 2 7.2 11 16.7 3.5 0.2 108.5
SUMA | 3242 523.1 5434 | 489.1 4122 | 304.9 | 2664 | 183.6 | 194.7 | 4153 | 440.8 | 4179 | 4515.6

PROM. 16.2 26.2 30.2 24.5 20.6 15.2 13.3 9.2 10.2 20.8 22.0 20.9 225.8
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CALCULO DE ULTIMOS DATOS FALTANTES

METODO DE PROPORCION NORMAL CON LA MISMA ESTACION
Para hallar el dato faltante con este método recurrimos a la siguiente formula:

Precipitacion durante el mes i Suma de todas la precipitaciones mensuales del

. i afio en estudio
del afio en estudio

Promedio de precipitacion durante el mes i Promedio anual de precipitacion para todos los

para todos los afios de registro afios de registro

1.- ESTACION LA CASCARILLA

ANO MES Px
2006 setiembre 16.37
noviembre 36.77
ANO MES Px
2016 Marzo 19.27
ANO MES Px
marzo 23.76
agosto 8.41
2020 setiembre 10.44
octubre 22.66
noviembre 23.46
diciembre 19.87

2.- ESTACION CHONTALI

ANO MES Px
2006 septiembre 13.80
ANO MES Px
marzo 23.80
agosto 5.13
2020 setiembre 7.50
octubre 15.50
noviembre 16.79
diciembre 13.91

3.- ESTACION JAEN

ANO MES Px
2006 septiembre 17.82
ANO MES Px
2016 marzo 17.20
ANO MES Px
2020 septiembre 9.11
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS OK

ESTACION "A"

ESTACION: CHONTALI LAT.: 5°38'"S" DPTO.: CATAMARCA

CODIGO: 000250 / DZ-02 LONG.: 79° 5'"W" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mm) ALT.: 1626.5 msnm DIST.: CHONTALI

ANOS | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. [P. ANUALMAXIMO|MINIMO | PROMEDIO
2004 | 46.6 7.8 33.1 |3537 | 17.8 | 123 | 757 | 56 | 155 | 503 | 203 | 24.8 | 277.0 50.3 5.6 21.1
2005 34.4 47.3 41.9 66.3 25.8 15 4.3 5.8 29.1 23.8 32.6 333 359.6 66.3 4.3 26.2
2006 | 258 24.6 44.2 42 157 | 341 | 208 | 32 [1380] 28 456 | 21.9 | 3010 45.6 2.1 22.9
2007 17.2 10.7 34.8 | 287 207 | 227 | 133 | 108 | 46 | 379 | 51.6 | 208 [ 2738 51.6 46 23.5
2008 | 208 66.2 25.1 31.4 114 | 122 | 119 | 69 15 369 | 69.5 11.5 [ 3188 69.5 6.9 23.0
2009 | 49.5 20.2 48.2 42 274 | 173 | 152 | 102 | 12.4 | 223 | 202 | 25.8 [ 3107 49.5 10.2 21.4
2010 12.7 59.7 56.8 54.5 17.6 15.5 5.5 9.5 11.7 40 18.9 35.6 338.0 59.7 5.5 232
2011 44.9 54 41 52 17.4 104 | 14.8 4 444 | 192 | 274 | 355 [ 4586 104.0 4.0 354
2012 72.8 45.6 37.6 82.5 25.7 12.6 12.5 9.2 4 43.2 46.2 19.4 411.3 82.5 4.0 28.4
2013 17.9 33.6 34.1 8 33.7 12.6 38.8 22.8 11.7 31.1 19.5 21.4 285.2 38.8 8.0 222
2014 16.4 19.9 51.8 15.1 25.2 23.3 11.7 12.5 6.8 25 19.6 27.4 254.7 51.8 6.8 18.5
2015 45.5 29.5 63.2 12.4 56.6 5.5 18 11.2 | 28.7 8.2 11.7 14.8 305.3 63.2 5.5 18.6
2016 21.1 10.5 20.1 41.5 16.1 8 8.4 24.5 7.6 9.7 18.6 36.5 222.6 41.5 7.6 19.0
2017 27.4 35.9 72.1 46.1 21.6 20.4 8.4 18.8 15.3 48 12.5 24.8 351.3 72.1 8.4 24.0
2018 | 27.6 11.4 58.5 17.8 31.1 5.2 8 2.8 38 22 83.6 14.7 | 3207 83.6 2.8 24.8
2019 | 23.9 52.8 57.7 | 18.01 13.6 | 185 | 463 | 106 | 5.5 19.8 | 603 | 42.6 | 3696 60.3 5.5 26.1
2020 | 31.3 14.5 | 23.80 21 373 | 348 | 17.2 | 513 | 7.50 | 15.50 | 16.79 | 13.91 | 2387 373 5.1 18.8
2021 23.4 18.2 59.4 | 355 239 | 162 | 116 | 64 | 125 | 342 | 27.6 | 484 [ 3173 59.4 6.4 24.0
2022 38.4 15.8 103.1 34.1 22.1 52.3 19.4 8.7 10 69.7 49.6 54.4 477.6 103.1 8.7 35.6
2023 42.2 33.6 38.5 27 14.8 11.5 9.3 15 2.3 30.7 14.6 24.8 264.3 422 2.3 16.7
SUMA | 639.8 | 611.8 | 945.0 | 7113 | 4755 | 454.0 | 284.3 | 203.6 | 296.4 | 6155 | 666.7 | 552.3 | 6456.2

PROM. | 32.0 30.6 47.3 35.6 238 | 227 | 142 | 102 | 148 | 308 | 333 27.6 | 322.8

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS OK

ESTACION "B"

ESTACION: LA CASCARILLA LAT.: 5°40'"S" DEP.: CAJAMARCA

CODIGO: 000349 / DZ-02 LONG.:78° 53'"W" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX.EN 24 HORAS (mm) ALT.: 1991 msnm DIST.: JAEN
ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. . ANUALJMAXIMO| MINIMO PROMEDI(
2004 | 727 253 27.7 | 29.1 497 | 245 | 124 | 122 [ 28.6 | 303 | 453 | 456 [ 4034 727 12.2 30.9
2005 19.5 32.5 476 | 61.6 | 258 | 16.6 | 10.7 | 18.3 | 30.8 54 73.9 | 354 [ 4267 73.9 10.7 36.3
2006 45 47.7 39 333 | 2469 | 3634 ] 33 83 |[1637| 411 [ 3677 | 504 | 3823 50.4 33 27.8
2007 17.7 21.9 319 | 485 493 | 158 | 28.1 26 | 265 | 805 | 53.7 | 459 [ 4458 80.5 15.8 41.6
2008 | 36.9 67.9 41.8 | 202 42.6 34 | 284 | 173 | 82 | 525 | 383 5.2 3933 67.9 52 274
2009 | 56.1 26.7 736 | 43.6 | 468 | 19.4 | 238 | 33 | 233 | 879 | 272 | 429 [ 5043 87.9 19.4 387
2010 | 23.8 50.2 17.7 | 66.7 17.7 14 38 | 11.4 | 142 | 383 15.6 36 309.4 66.7 38 242
2011 | 78.6 34.6 31.7 83 277 | 168 | 156 | 10.4 | 41.5 32 56 53.6 [ 4815 83.0 10.4 374
2012 | 703 49 67.3 61 177 | 251 | 274 | 12.6 | 82 | 277 | 405 | 47.7 [ 4545 70.3 8.2 29.8
2013 183 44.5 31.1 14.6 52.2 30 | 233 | 29 | 181 | 805 11 38.6 [ 3912 80.5 11.0 33.0
2014 25 40.1 58.7 | 23.1 902 | 246 | 88 | 123 [14.1 | 293 | 333 | 28.1 [ 3876 90.2 8.8 29.3
2015 | 63.6 38 58.8 42 312 | 127 [ 617 | 257 [ 152 | 17.5 31 20.7 [ 418.1 63.6 12.7 28.6
2016 | 52.53 235 | 19.27 62 25 14 [ 17.10 | 23.7 | 334 | 12.8 | 552 | 376 | 376.1 62.0 12.8 312
2017 | 66.1 30.2 48.7 40 21 438 | 82 | 139 | 168 56 382 | 33.6 [ 4165 66.1 8.2 30.2
2018 | 41.2 58.8 257 | 232 568 | 159 | 109 | 174 | 7.1 | 83.7 65 17.4 [ 423.1 83.7 7.1 33.0
2019 | 322 99.2 52.6 | 66.5 295 | 11.7 | 327 | 6.9 13 145 | 46.6 | 619 [ 4673 99.2 6.9 315
2020 | 479 49.7 | 23.76 28 357 | 363 | 12.4 | 841 [1044] 22,66 | 23.46 | 1987 | 3186 49.7 8.4 219
2021 | 712 26.2 437 | 334 | 265 | 19.6 | 16.4 9 31.3 | 48.9 101 33.5 | 460.7 101.0 9.0 35.5
2022 54 45.5 79.8 28 505 | 292 | 182 | 8.6 | 24.6 24 51.8 | 372 [ 4514 79.8 8.6 30.2
2023 | 315 78.7 49.1 | 426 174 | 222 [ 126 | 129 | 84 | 205 | 325 | 584 [ 3868 78.7 8.4 253
SUMA | 924.1 | 8902 | 8695 | 8504 | 738.0 | 4625 | 3758 | 3173 | 390.1 | 854.7 | 8763 | 749.6 | 8298.6

PROM. | 462 445 435 | 425 369 | 231 | 188 [ 159 | 195 | 427 | 438 | 375 | 4149
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS OK

ESTACION "C"
ESTACION: JAEN LAT.: 6°2'"S" DEP.: CAJAMARCA
CODIGO: 153106 / DZ-02 LONG.: 78°46'"27.05" PROV.: JAEN
PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mm) ALT.: 618 msnm DIST.: JAEN
ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. . ANUALMAXIMO| MINIMO 'ROMEDI{
2004 7.5 6.8 19.7 30.6 38.1 18 2.4 7.2 17 19.4 18.2 12 196.9 38.1 2.4 18.1
2005 6.5 42 36.2 31 10.2 18.3 1.9 14.5 18.7 27.9 78.5 31.5 317.2 78.5 1.9 25.8
2006 18.5 38.7 23 9.4 13.5 26.5 1.3 8.5 17.82 11.7 15.5 16 200.4 38.7 1.3 134
2007 7.6 27.00 32.5 29 29.3 13 27.2 7.5 7.2 45.9 38.9 22.6 287.7 459 7.2 24.5
2008 17 37.2 63.7 10.2 15.8 26.9 17.4 3.4 18.4 26.7 20.6 20.6 277.9 63.7 3.4 17.8
2009 20.5 11.5 38.8 37.6 10.3 75 14.6 19.5 13 44.6 13.8 21.2 3204 75.0 10.3 27.7
2010 16.6 35.8 5.5 41.5 12.5 10 4 18.3 9.6 24 21.5 20.6 219.9 41.5 4.0 18.0
2011 25.9 39.5 34.7 39.8 70.6 4.5 21.7 3.5 7.2 25.8 23.5 26.7 3234 70.6 3.5 24.8
2012 23.8 32.6 25.5 27.5 4.4 16.8 6.4 6.8 5.2 22 23.2 12.8 207.0 32.6 4.4 13.9
2013 5.8 47 10.3 18.8 39.9 9 6.2 8.2 8.5 54.4 0.7 14.4 2232 544 0.7 17.8
2014 14.6 20 39.6 50.3 47.8 8 10 11.9 6.5 9.7 30.8 20.5 269.7 50.3 6.5 21.7
2015 49.5 16.60 73 15.6 21.6 4 51 7 6 13.6 15 20.6 293.5 73.0 4.0 17.2
2016 25.6 14.5 17.20 28.6 12.5 9.2 16.8 13.2 15.6 5.5 11.7 23 193.4 28.6 5.5 15.1
2017 19.2 11.2 37.8 26.80 22.5 12.8 9.4 21.7 34 17.4 15 39.6 236.8 39.6 34 18.7
2018 15.7 63.8 10 27.8 23.6 6.8 16.3 7.4 11.4 21.2 54.4 15.6 274.0 63.8 6.8 20.5
2019 10.2 44 22.4 17.4 19.4 6 41.4 3.5 10.6 8.4 7 29.4 219.7 44.0 3.5 15.9
2020 10 5 9.11 4.5 6.7 4.5 9 2.9 9 1.7 23 22.7 108.1 23.0 1.7 9.3
2021 7.2 5.7 26.5 4.5 5.5 9.7 1.7 9.2 0.2 1 12.5 26.7 110.4 26.7 0.2 7.9
2022 16.5 18.2 28.2 8 3 21.2 5.7 2.2 16.2 17.7 13.5 21.2 171.6 282 2.2 12.1
2023 6 6 16 30.2 5 4.7 2 7.2 11 16.7 3.5 0.2 108.5 30.2 0.2 8.9
SUMA | 3242 523.1 569.7 489.1 412.2 3049 | 2664 | 183.6 | 212.5| 4153 440.8 417.9 | 4559.7
PROM. 16.2 26.2 28.5 24.5 20.6 15.2 133 9.2 10.6 20.8 22.0 20.9 228.0
ANALISIS DE CONSISTENCIA
ANALISIS DE CONSISTENCIA MAXIMAS DE 24 HORAS
ANO ANUAL ACUMULADO
A B c PP A B c PPA
2004 50.3 72.7 38.1 53.7 1027.6 | 12483 861.3 1045.7
2005 66.3 73.9 78.5 72.9 977.3 1175.6 823.2 992.0
2006 45.6 50.4 38.7 44.9 911.0 1101.7 7447 919.1
2007 51.6 80.5 45.9 59.3 865.4 1051.3 706.0 874.2
2008 69.5 67.9 63.7 67.0 813.8 970.8 660.1 814.9
2009 495 87.9 75.0 70.8 7443 902.9 596.4 747.9
2010 59.7 66.7 415 56.0 694.8 815.0 521.4 677.1
2011 104.0 83.0 70.6 85.9 635.1 7483 479.9 621.1
2012 82.5 70.3 32.6 61.8 531.1 665.3 409.3 535.2
2013 38.8 80.5 54.4 57.9 448.6 595.0 376.7 473.4
2014 51.8 90.2 50.3 64.1 409.8 514.5 322.3 4155
2015 63.2 63.6 73.0 66.6 358.0 4243 272.0 351.4
2016 415 62.0 28.6 44.0 294.8 360.7 199.0 284.8
2017 72.1 66.1 39.6 59.3 253.3 298.7 170.4 240.8
2018 83.6 83.7 63.8 77.0 181.2 232.6 130.8 181.5
2019 60.3 99.2 44.0 67.8 97.6 148.9 67.0 104.5
2020 37.3 49.7 23.0 36.7 37.3 49.7 23.0 36.7
2021 59.4 101.0 26.7 62.4 59.4 101.0 26.7 62.4
2022 103.1 79.8 28.2 70.4 103.1 79.8 28.2 70.4
2023 42.2 78.7 30.2 50.4 42.2 78.7 30.2 50.4

ANALISIS DE DOBLE MASA:
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CORRELACION PRECIPITACION/ALTITUD
ESTACIONES DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA EL LAUREL

PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES DE LAS MAXIMAS EN 2G HORAS

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL | ALTITUD (m.s.n.m)
CHONTAL! 322.81 1626.5
LAS CASCARILIA 414.93 1991.0
JAEN 227.99 618.0
ANALISIS DE REGRESION POLINOMIAL ?°
__500.00
£ 45000
F 400.00 |
2
Z 35000
‘E‘ 300.00 y = 0.0001x - 0.1654 + 286.07
£ 250,00 RZ=1
= 200.00 |
S
g 15000 |
E 100.00 |
=
g 5000 -
& o000
0 500 1000 1500 2000 2500

ALTITUD (m.s.n.m)

y =0.0001x%-0.1654x +286.07

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL | ALTITUD (m.s.n.m) Lilizamos la ecuacion polindmica para determinar las precipitaciones
CHONTALI 353.17 1991.0 medias anuales de la estacitn La Cascarilla y la cuenca E Laurel.
EL LAUREL 347.50 1966.4
CALCULO DEL FACTOR ALTITUD
f1=Pa (Cuenca Fllaurel)= 0.98

Pa (Cuenca La Cascarilla)
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS DE LA CUENCA EL LAUREL

PRECIP.DE ESTACION CUENCA EL LAUREL=(FACTOR DE ALTITUD) X (PRECIP.DE ESTACION LA CASCARILA) ‘:> SESELECCIONG A ot n s o o MAS CERCANAA LA

FACTOR DE ALTITUD = 0.98

ESTACION: CUENCA EL LAUREL LAT. 538 "S" DPTO.: CAJAMARCA

c0DIGO: LONG.: 79°5'"W" PROV.: JAEN

PARAM.:  :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mm) ALT.: 1966.4 msnm DIST.: JAEN
ARDS BNE. FEB. MAR. ABR. [ MAY. | N | sw | s | SEL | oo | NOv. DC. [P, ANVAL [T min. | proM.
2004 715 249 273 28.6 489 24.1 12.2 12.0 28.1 29.8 44.6 44.9 396.9 71.5 12.0 331
2005 19.2 32.0 46.8 60.6 254 163 10.5 18.0 303 53.1 72.7 348 419.9 72.7 10.5 35.0
2006 44.3 46.9 384 32.8 24.3 35.8 3.2 8.2 16.1 404 36.2 49.6 376.1 49.6 3.2 31.3
2007 174 215 314 47.7 485 15.5 27.6 25.6 26.1 79.2 528 45.2 438.6 79.2 155 36.6
2008 36.3 66.8 411 19.9 419 335 279 17.0 8.1 51.7 37.7 5.1 387.0 66.8 5.1 32.2
2009 55.2 26.3 72.4 429 46.0 19.1 234 32.5 229 86.5 26.8 422 496.2 86.5 19.1 414
2010 234 49.4 174 65.6 174 13.8 37 112 14.0 37.7 153 354 304.4 65.6 3.7 254
2011 773 34.0 31.2 81.7 27.3 16.5 15.3 10.2 40.8 315 55.1 52.7 473.8 81.7 10.2 39.5
2012 69.2 48.2 66.2 60.0 174 24.7 27.0 124 8.1 27.3 39.9 469 447.2 69.2 8.1 37.3
2013 18.0 43.8 30.6 14.4 51.4 29.5 229 28.5 17.8 79.2 10.8 38.0 384.9 79.2 10.8 32.1
2014 24.6 39.5 57.8 22.7 88.8 24.2 8.7 12.1 139 288 32.8 27.6 3814 88.8 8.7 318
2015 62.6 374 57.9 41.3 30.7 12.5 60.7 25.3 15.0 17.2 30.5 20.4 4114 62.6 12.5 34.3
2016 51.7 23.1 19.0 61.0 24.6 13.8 16.8 23.3 329 12.6 543 37.0 370.1 61.0 12.6 30.8
2017 65.0 29.7 479 39.4 20.7 43.1 8.1 13.7 16.5 55.1 37.6 331 409.8 65.0 8.1 34.2
2018 40.5 579 25.3 228 559 15.6 10.7 17.1 7.0 824 64.0 17.1 4163 824 7.0 34.7
2019 317 97.6 518 65.4 29.0 11.5 32.2 6.8 12.8 14.3 459 60.9 459.8 97.6 6.8 383
2020 47.1 489 234 27.6 351 357 12.2 83 10.3 223 23.1 19.6 3135 489 83 26.1
2021 70.1 25.8 43.0 329 26.1 19.3 16.1 89 30.8 48.1 99.4 33.0 453.3 99.4 8.9 37.8
2022 53.1 448 78.5 27.6 49.7 287 179 85 242 23.6 51.0 36.6 444.2 78.5 8.5 37.0
2023 31.0 774 483 419 17.1 218 124 12.7 8.3 20.2 32.0 57.5 380.6 774 8.3 317
PROM. 45.5 438 42.8 41.8 363 22.8 185 15.6 19.2 42.0 43.1 36.9 408.3
MAX. 77.3 97.6 78.5 81.7 88.8 43.1 60.7 325 40.8 86.5 994 60.9 496.2
HIN. 17.4 21.5 17.4 14.4 17.1 115 BY) 6.8 7.0 12.6 10.8 5.1 3044

RESUMEN DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES
DE LAS MAXIMAS EN 24 HORAS DE LA CUENCA EL LAUREL

ANOS [P med. (mm)
2004 71.53 ANALISIS ESTADISTICA DATOS P.ORDENADAS
2005 72.71 Media 74.2 1 99.38
2006 49.59 Mediana 75.1 2 97.61
2007 79.21 Desviacién estandar 13.7 3 88.75
2008 66.81 Minimo 48.9 4 86.49
2009 86.49 Méximo 99.4 5 82.36
2010 65.63 Suma 1483.6 6 81.67
2011 81.67 Cuenta 20 7 79.21
2012 69.17 8 79.21
2013 79.21 9 78.52
2014 88.75 10 77.44
2015 62.58 11 72.71
2016 61.01 12 71.53
2017 65.04 13 69.17
2018 82.36 14 66.81
2019 97.61 15 65.63
2020 48.90 16 65.04
2021 99.38 17 62.58
2022 78.52 18 61.01
2023 77.44 19 49.59
20 48.90
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PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES
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DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES MAX. EN 24 HORAS
ANALISIS CON DISTRIBUCION LOG - NORMAL

DATOS  |PP-OREDNADAS Hx) f(x)
1 99.380 0.967418 | 0.00533135 HISTOGRAMA-IN
2 97.608 0.956783 | 0.00671425 0035
3 88.753 0.856888 | 0.01653314
4 86.490 0.816159 | 0.01945834 003
5 82.357 0.72521 | 0.02440975
6 81.668 0.708148 | 0.02512528
7 79.208 0.643549 | 0.02728451 0025
8 79.208 0.643549 | 0.02728451
9 78.520 0.624589 | 0.02776001 002
10 77.437 0.594194 | 0.02837796
11 72.714 0.457279 | 0.02902802 vots
12 71.534 0.423204 | 0.02865297 ’
13 69.172 0.356988 | 0.02729895

14 66.811 0.294825 | 0.0252436 001
15 65.630 0.265739 | 0.02400434

16 65.039 0.251761 | 0.02334226 0005
17 62.580 0.197947 | 0.02036129

18 61.005 0.167475 | 0.01834185

19 49.591 0.035971 | 0.0057831 0
20 4—8903 0032164 000527493 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000

MEDIA 74.18

DESV.EST, 13.66

ANALISIS GON DISTRIBUCION LOG - NORMAL DE 2 PARAMETRDS

DATDS | PP-OREDNADAS [ v = In (x) F(x) f(x)
1 99.38 4598946 | 0.9468018 | 0.565486 HISTOGRAMA-LN?
2 97.61 4580963 | 0.93583874 | 0.65512
3 88.75 4.485855 | 0.84716745 | 1.232133 25
4 86.49 4460025 | 0.81314638 | 1.401795
5 82.36 4411064 | 0.73696438 | 1.703043 2
6 81.67 4.402666 | 0.72246568 | 1.749354
7 79.21 4.372083 | 0.66660629 | 1.897832 is
8 79.21 4372083 | 0.66660629 | 1.897832
9 78.52 4.363349 | 0.64987333 | 1.933438

10 77.44 4.349469 | 0.62268275 | 1.982909 1
11 72.71 4.286538 | 0.49365266 | 2.081892

12 71.53 4.270167 | 0.45963362 | 2.071488 05
13 69.17 4.236597 | 0.39105788 | 2.00403

14 66.81 4.201861 | 0.32352814 | 1.874961 .
15 65.63 418403 | 0.2908445 | 1.788984 38 39 4 a1 42 43 a4 a5 as a7
16 65.04 4.174994 | 0.27489295 | 1.741163

17 62.58 4.136439 | 0.21205582 | 1.512792

18 61.01 411096 | 0.17559371 | 1.348271

19 49.59 3.903817 | 0.02203583 | 0.274308

20 48.90 3.88983 | 0.01847096 | 0.236185

MEDIA 4.2896

DESV.EST, 0.1916

Q.ASIMETRIA (0.5177)
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ANALISIS CON DISTRIBUCION LOG - NORMAL DE 3 PARAMETROS

DATOS | PP-OREDNADAS |y = In (x-a) F(x) f(x)
1 99.38 4.37424] 093638055 0.458171 HISTOGRAMA-LN?
2 97.61 4351676]  0.925373| 0.518142 16
3 88.75 4.230517| 0.8406178] 0.891739 14
4 86.49 4.197047| 0.80894634| 1.000468
5 82.36 4.132877| 0.73834175] 1.195718] | *°
6 81.67 4.12177] 0.72489017| 1.226251 1
7 79.21 4.081064| 0.67287418] 1.325954 08
8 79.21 4.081064| 0.67287418] 1.325954
9 78.52 4.069363|  0.6572135| 1.350484 06
10 77.44 4.050694| 0.63166855] 1.385253 04
11 72.71 3.964887| 0.50837549] 1.465509 o
12 7153 3.942233| 0.47518569| 1.462996 :
13 69.17 3.895326| 0.40726248| 1.426047 0
14 66.81 3.846109] 0.33891395| 1.344648 25 3 35 4 45
15 65.63 3.820562| 0.30527166| 1.287537
16 65.04 3.807539] 0.28871333] 1.255102
17 62.58 3.751375 0.222579] 1.095212
18 61.01 3.7137| 0.18354434| 0.975969
19 49.59 3.387482]  0.0178398] 0.161419
20 48.90 3.363931] 0.01436783| 0.134087
MEDIA 3.9592
DESV.EST. 0.2722
a 20.0000
C.ASIMETRIA (0.72141)
ANALISIS CON DISTRIBUCION GUMBEL
PATOS VAR, REDUCIDA HISTOGRAMA-GUMBEL
PP-OREDNADAS iy = (x - u)/q Tr 16.00
1 99.38 2.55 13.36
2 97.61 241 11.66 14.00
3 88.75 1.70 5.99
4 86.49 1.52 5.09 12,00
5 82.36 1.19 3.81
6 81.67 1.13 3.63 1000
7 79.21 0.94 3.08
8 79.21 0.94 3.08 800
9 78.52 0.88 2.95
10 77.44 0.79 2.75 600
11 72.71 0.41 2.07
12 71.53 0.32 1.94 o
13 69.17 0.13 1.71
14 66.81 -0.06 1.53 o0
15 65.63 -0.15 1.45
16 65.04 -0.20 1.42
17 62.58 -0.40 1.29 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00
18 61.01 -0.52 1.23
19 49.59 -1.44 1.01
20 48.90 -1.50 1.01
X medio 74.1804 n =nlmero de datos 20.00 Pardmetros, segin n:
Desv. Est x (Sx) 13.6645 yn medio = 0.5320 a =Sx/Sn| 12.4664
Sn = 1.0961 [u =xyn*a| 67.5483
VALORES GUMBEL
Media reducida Yn
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.4952 0.4996 0.5035 0.5070 0.5100 0.5128 0.5157 0.5181 0.5202 0.5220
20 0.5230 0.5252 0.5268 0.5283 0.5296 0.5309 0.5320 0.5332 0.5343 0.5353
30 0.5362 0.5371 0.5380 0.5388 0.5396 0.5402 0.5410 0.5418 0.5424 0.5430
40 0.5436 0.5442 0.5448 0.5453 0.5458 0.5463 0.5468 0.5473 0.5477 0.5481
50 0.5485 0.5489 0.5493 0.5497 0.5501 0.5504 0.5508 0.5511 0.5515 0.5518
60 0.5521 0.5524 0.5527 0.5530 0.5533 0.5535 0.5538 0.5540 0.5543 0.5545
70 0.5548 0.5550 0.5552 0.5555 0.5557 0.5559 0.5561 0.5563 0.5565 0.5567
80 0.5569 0.5570 0.5572 0.5574 0.5576 0.5578 0.5580 0.5581 0.5583 0.5585
90 0.5586 0.5587 0.5589 0.5591 0.5592 0.5593 0.5595 0.5596 0.5598 0.5599
100 0.5600
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Desviacién tipica reducida Sn

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.9496 0.9676 0.9833 0.9971 1.0095 1.0206 1.0316 1.0411 1.0493 1.0565
20 1.0628 1.0696 1.0754 1.0811 1.0864 1.0915 1.0961 1.1004 1.1047 1.1086
30 1.1124 1.1159 1.1193 1.2260 1.1255 1.1285 1.1313 1.1339 1.1363 1.3880
40 1.1413 1.1430 1.1458 1.1480 1.1499 1.1519 1.1538 1.1557 1.1574 1.1590
50 1.1607 1.1623 1.1638 1.1658 1.1667 1.1681 1.1696 1.1708 1.1721 1.1734
60 1.1747 1.1759 1.1770 1.1782 1.1793 1.1803 1.1814 1.1824 1.1834 1.1844
70 1.1854 1.1863 1.1873 1.1881 1.1890 1.1898 1.1906 1.1915 1.1923 1.1930
80 1.1938 1.1945 1.1953 1.1959 1.1967 1.1973 1.1980 1.1987 1.1994 1.2001
90 1.2007 1.2013 1.2020 1.2026 1.2032 1.2038 1.2044 1.2049 1.2055 1.2060
100 1.2065
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOROV-SMIRNOV
DATES P(x) i PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA F(X) DIFERENCIA DELTA D
Empirica Normal IN2 IN3 Gumbel Normal IN2 IN3 Gumbel
1 0.048 0.03258 0.05320 0.06362 0.075 | 0.015 0.006 0.016 0.0273
2 0.095 0.04322 0.06416 0.07463 0.086 | 0.052 0.031 0.021 0.0094
3 0.143 0.14311 0.15283 0.15938 0.167 | 0.000 0.010 0.017 0.0240
A 0.190 0.18384 0.18685 0.19105 0.197 | 0.007 0.004 0.001 0.0061
5 0.238 0.27479 0.26304 0.26166 0.263 | 0.037 0.025 0.024 0.0247
B 0.286 0.29185 0.27753 0.27511 0.275 | 0.006 0.008 0.011 0.0103
7 0.333 0.35645 0.33339 0.32713 0325 | 0.023 0.000 0.006 0.0087
[ 0.381 0.35645 0.33339 0.32713 0.325 | 0.025 0.048 0.054 0.0563
q 0.429 0.37541 0.35013 0.34279 0.339 | 0.053 0.078 0.086 0.0891
0 0.476 0.40581 0.37732 0.36833 0.364 | 0.070 0.099 0.108 0.1123
1l 0.524 0.54272 0.50635 0.49162 0.484 | 0.019 0.017 0.032 0.0403
12 0.571 0.57680 0.54037 0.52481 0.516 | 0.005 0.031 0.047 0.0551
13 0.619 0.64301 0.60894 0.59274 0.584 | 0.024 0.010 0.026 0.0347
14 0.667 0.70517 0.67647 0.66109 0.654 | 0.039 0.010 0.006 0.0128
15 0.714 0.73426 0.70916 0.69473 0.689 | 0.020 0.005 0.020 0.0258
1B 0.762 0.74824 0.72511 0.71129 0.706 | 0.014 0.037 0.051 0.0563
17 0.810 0.80205 0.78794 0.77742 0.775 | 0.007 0.022 0.032 0.0350
18 0.857 0.83252 0.82441 0.81646 0.816 | 0.025 0.033 0.041 0.0416
[E] 0.905 0.96403 0.97796 0.98216 0.985 | 0.059 0.073 0.077 0.0806
20 0.952 0.96784 0.98153 0.98563 0.988 | 0.015 0.029 0.033 0.0361
0.07038 | 0.09887 0.10786 0.11231
Aceptada | Aceptada | Aceptada | Aceptada
0.3041
SE AJUSTA A:
ANALISIS CON DISTRIBUCION LOG - NORMAL DE 2 PARAMETROS-MENOR DE TODAS
DATOS |PP ORDENADOS| y = In (x) F(x) f(x)
1 99.38 4.598946 | 0.946801799 | 0.56548602 HISTOGRAMA-LN2
2 97.61 45809635 | 0.935838737 | 0.65512008
3 88.75 4.4858549 | 0.847167445 | 1.23213306 || , .
4 86.49 4.4600253 | 0.813146379 | 1.40179531
5 82.36 44110644 | 0.736964379 | 1.70304292
6 81.67 44026661 | 0.722465675 | 1.74935391 || 2
7 79.21 43720826 | 0.666606289 | 1.89783245
8 79.21 4.3720826 | 0.666606289 | 1.89783245 || ;5
9 78.52 4363349 | 0.649873329 | 1.93343785
10 77.44 43494686 | 0.622682753 | 1.98290921
11 72.71 4.2865383 | 0.493652656 | 2.08189249 !
12 71.53 4.2701668 | 0.459633616 | 2.07148826
13 69.17 42365972 | 0.391057884 | 2.00403049 || o5
14 66.81 4.2018615 | 0.323528138 | 1.87496144
15 65.63 4.1840304 | 0.290844498 | 1.78898402
16 65.04 41749942 | 0.274892947 | 1.74116334 || °
38 39 4 41 4.2 43 44 45 46 4.7
17 62.58 4.1364389 | 0.21205582 | 1.51279207
18 61.01 4.1109598 | 0.175593708 | 1.34827086
19 49.59 3.9038166 | 0.022035832 | 0.27430816
20 48.90 3.8898304 | 0.018470956 | 0.23618499
MEDIA 4.2896
DESV.EST. 0.1916
C.ASIMETRI, (0.5177)
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Tr P EXCEDIDD P NO EXCEDIDD VALOR Z Y X=Lnl
2 0.5 0.5 0 4.29 72.94
5 0.2 0.8 0.841621 4.45 85.70 \ Precipitaciones Maximas
10 0.1 0.9 1.281552 4.54 93.24 obtenidas con LN2
20 0.05 0.95 1.644854 4.60 99.96 /
25 0.04 0.96 1.750686 4.63 102.00
50 0.02 0.98 2.053749 4.68 108.10
100 0.01 0.99 2.326348 4.74 113.90
140 0.007 0.99 2.449998 4.76 116.63
200 0.005 0.995 2.575829 4.78 119.48
500 0.002 0.998 2.878162 4.84 126.60
VALORES DE X VALORESDEY
2.5 2.5
2 2
1 s \/ALORES DE X 1 s \/ALORES DE Y
05 ‘/ A\ 05 // N
0 T T | 0 T T T T ,
0.00 50.00 100.00 150.00 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8

CURVAS IDF PARA PRECIPITACIONES CON
DURACIONES MENORES A 1 HORA

) ) d 0.25
a = P2an\ 7720
Donde:

Pd= precipitacion total (mm)
d=duracion en (m)
P24h= precip. Maxima en 24 horas(mm) LN2

METODO DICK:

PRECIPITACION TOTAL (mm)
. PRECP. DURACION EN MINUTOS
MAX. 5 15 30 45 60

2 72.94 17.70 23.30 27.71 30.67 32.95

5 85.70 20.80 27.38 32.56 36.03 38.72
10 93.24 22.63 29.79 35.42 39.20 42.12
20 99.96 24.26 31.93 37.98 42.03 45.16
25 102.00 24.76 32.59 38.75 42.89 46.09
50 108.10 26.24 34.54 41.07 45.45 48.84
100 113.90 27.65 36.39 43.27 47.89 51.46
140 116.63 28.31 37.26 4431 49.04 52.69
200 119.48 29.00 38.17 45.39 50.23 53.98
500 126.60 30.73 40.45 48.10 53.23 57.20
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INTENSIDAD (mm/h)

R PRECP. DURACION EN MINUTOS
MAX. 5 15 30 45 60
2 72.94 212.46 93.20 55.42 40.89 32.95
5 85.70 249.64 109.51 65.12 48.04 38.72
10 93.24 271.59 119.14 70.84 52.27 42.12
20 99.96 291.17 127.73 75.95 56.04 45.16
25 102.00 297.13 130.35 77.51 57.18 46.09
50 108.10 314.90 138.14 82.14 60.60 48.84
100 113.90 331.78 145.55 86.54 63.85 51.46
140 116.63 339.74 149.04 88.62 65.38 52.69
200 119.48 348.03 152.68 90.78 66.98 53.98
500 126.60 368.78 161.78 96.20 70.97 57.20
CURVASL.D.F
400.00
350.00 TR=2
< 300.00 RS
€ TR=10
£ 250.00
E— TR=20
< 200.00 ——TreS
% 150.00 o TRZ50
E 100.00 e=f== TR=100
50.00 TR=140
0.00 | | | | | | TR=200

DURACION EN (min)

70

=== TR=500
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CURVAS IDF PARA PRECIPITACIONES CON DURACIONES ENTRE 1 HORA Y 48 HORAS

P(mm)= Es la obtenidad en la distribucion LN2
I(mm/hora)= P*coef/duracion

Intensidades (mm/hora)
r P(mm) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 | 240 48.0
0.25 0.31 0.38 0.44 0.50 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.90 0.93 0.97 | 1.00 1.32
2 72.94 18.23 11.31 9.24 8.02 7.29 6.81 5.83 5.32 4.80 4.32 3.97 3.65 3.39 3.22 3.04 2.01
5 85.70 21.42 13.28 10.86 9.43 8.57 8.00 6.86 6.26 5.64 5.08 4.66 4.28 3.99 3.78 | 3.57 2.36
10 93.24 23.31 14.45 11.81 10.26 9.32 8.70 7.46 6.81 6.14 5.53 5.07 4.66 4.34 411 3.88 2.56
20 99.96 | 2499 | 1549 | 12.66 | 11.00 | 10.00 | 933 | 8.00 | 7.30 | 658 | 593 | 544 | 500 | 4.65 | 441 | 416 | 2.75
25 102.00 25.50 15.81 12.92 11.22 | 10.20 9.52 8.16 7.45 6.72 6.05 5.55 5.10 4.74 4.50 4.25 2.81
50 108.10 | 27.03 16.76 13.69 11.89 | 10.81 | 10.09 | 8.65 7.89 712 6.41 5.88 541 5.03 4.77 | 4.50 297
100 113.90 28.47 17.65 14.43 12.53 | 11.39 | 10.63 | 9.11 8.31 7.50 6.75 6.19 5.69 5.30 5.02 4.75 3.13
140 116.63 29.16 18.08 14.77 12.83 | 11.66 | 10.89 | 9.33 8.51 7.68 691 6.34 5.83 5.42 5.14 | 4.86 3.21
200 119.48 29.87 18.52 15.13 13.14 | 1195 | 11.15 | 9.56 8.72 7.87 7.08 6.50 5.97 5.56 5.27 | 498 3.29
500 126.60 31.65 19.62 16.04 1393 | 12.66 | 11.82 | 10.13 | 9.24 8.33 7.51 6.88 6.33 5.89 5.58 5.28 3.48
30.00
25.00
T =2
< 20.00 T
E —Tr=10
m Tr=20
g 15.00 e Tr=25
Z
] Tres0
Z 1000 —Tr=100
Tr=140
5.00 s Tr=200
Tr=500
0.00 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0 35.0 0.0 45.0 50.0
TIEMPO (h)
CALCULO DEL HIETOGRAMA A PARTIR DE LAS CURVAS I.D.F
METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA TR = 25 ANOS
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD )
TIEMPO (min) PRECIPITACIO
DURACION (h) | INTENSIDAD P. ACUMULADA (mm) INGREMENTADA ORDENADA — - N
1 28.47 28.47 28.47 33.08 0 1 3.10
2 17.65 35.31 6.83 25.84 1 2 4.13
3 14.43 43.28 7.97 9.30 2 3 413
4 12.53 50.12 6.83 8.27 3 4 6.20
5 11.39 56.95 6.83 7.24 4 5 6.20
6 10.63 63.78 6.83 6.20 5 6 7.24
8 9.11 72.90 9.11 6.20 6 8 9.30
10 8.31 83.15 10.25 6.20 8 10 33.08
12 7.50 89.98 6.83 6.20 10 12 25.84
14 6.75 94.54 4.56 6.20 12 14 8.27
16 6.19 99.09 4.56 4.13 14 16 6.20
18 5.69 102.51 3.42 4.13 16 18 6.20
20 5.30 105.93 3.42 4.13 18 20 6.20
22 5.02 110.48 4.56 3.10 20 22 4.13
24 4.75 113.90 3.42 3.10 22 24 3.10
48 3.13 150.35 36.45 3.10 24 48 3.10
HIETOGRAMA DEDISENO
35.00
30.00
_25.00
€
£
£20.00
s
8
£15.00

Preci
-
o
o
o

wu
Q
=]

o
Q
=]

10
Duracion (horas)

12 14 16 18 20 22 24 48
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CALCULO DE LA PRECIPITACION TOTAL Y EFECTIVA
METODO $CS PARA ABSTRACCIONES

Variables en el método

g
=
2
£
-

Ia- Abstraccion inicial
Pe: Exceso de precipitacion
Fa: Abstraccion continuada

EL PROCESO QUE VAMOS A SEGUIR PARA HALLAR LA
PRECIPITACION EFECTIVA ES EL SIGUIENTE:

L- Primeramente veremos la clasificacion de suelos; que porcentajes de cada uno

de estos tenemos :
GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO

6rupo A: | Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

6rupo B: |suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
orgdnico y suelos con altos contenido de arcilla.

Grupo C:

Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

Grupo D: |7, . )
pldsticas y ciertos suelos salinos.

Supongamos que tenemos los siguientes grupos hidrolégicos :
Grupo A =30%
Grupo B=70%

IL.- Veamos el uso de suelos:
CN para usos selectos de suelo agricola, urbanos y suburbanos-REF MTC
(AMC(1l) Ia=0.25)
Supongamos el siguiente uso de suelo:

— bosque, con cubierta bUeNQ...............cccvvvenvceecnscricscssnnnns 40%
¥ Ppastizales o campo de animales en condiciones bueno............... 20%
I—I,r vegas de rios y praderas en condiciones buenas............c...cco....... 20%
I—',r tierra cultivada sin tratamiento de conservacion........................ 20%

Ahora calcularemosdel Numero adimensional de curvas (CN)
Consideraremos condiciones hiimedas ; por lo que tendremos
que utilizar las siguientes ecuaciones
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CNI) =

23CN D)
10+ 0.13CN )

~ 1000
CN

S

10

NOTA: Sy CN dependen de las condiciones antecentes de lluvia.

CN() ... Condiciones Secas
CN () ....... Condiciones Naturales
CN () ...... Condiciones Hiimedas

Grupo hidrologico de suelo
Uso de sueln 03*A 0.7*B
% CN Prod. % CN Prod.
Bosques 12 25 3 28 55 15.4
Pastizales 6 39 234 14 61 8.54
Vegas de rios y prad. 6 30 1.8 14 58 8.12
Tierra cultivada 6 72 4.32 14 81 11.34
30 »= 11.46 70 y= 43.4
k=== EICN ponderado serd entonces : — CN (ID= 54.86

Ahora calculamos CN(llI)

23CN
v = — 2N

10+ 0.13CNUID)

Ahora calculamos S

1000
CN(I1])

CN(IID)= 73.65

S= 3.58 Pulg.
S=  90.87 mm.

PRECIPITACION EFECTIVA PARA 25 ANOS

Hallando Ia, con la siguiente formula:

la= 18 mm

Hallamos Fa, con la siguiente formula:

Fa

_ S(P-1Ia)
P—Ila+S

S= 91 mm

Hallamos Precipitacién efectiva, con la siguiente formula:

Pe=P—Ila—Fa
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Lluvia Abstracciones acumuladas Ex . Hietogramade | Hietograma de |Hietng. de exceso de
. ceso de lluvia . . .
Tiempo (h) acumulada la Fa acurmado (i) excesode lluvia | exceso de lluvia lluvia
(mm) (mm) (Cim) Drdenado(mm) |
| 28.47 18 9.25 1.05 1.05 0.10 29.22
2 35.31 18 14.42 2.72 1.67 0.17 6.52
3 43.28 18 19.67 5.44 2.72 0.27 5.33
4 50.12 18 23.63 8.31 2.87 0.29 4.61
2 56.95 18 27.18 11.60 3.29 0.33 3.64
] 63.78 18 30.37 15.24 3.64 0.36 3.29
8 72.90 18 34.15 20.57 5.33 0.53 3.41
10 83.15 18 37.88 27.09 6.52 0.65 3.25
12 89.98 18 40.11 31.70 4.61 0.46 2.87
14 94.54 18 41.49 34.87 3.17 0.32 2.72
16 99.09 18 42.80 38.12 3.25 0.32 3.17
18 102.51 18 43.74 40.60 2.48 0.25 2.59
20 105.93 18 44.64 43.11 2.52 0.25 2.52
22 110.48 18 45.79 46.52 341 0.34 2.48
24 113.90 18 46.62 49.11 2.59 0.26 1.67
48 150.35 18 53.85 78.33 29.22 2.92 1.05
Tiempo (horas)
de @ pe HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
0.00 1.00 1.67 EFECTIVA
1.00 2.00 2.52
2.00 3.00 3.17 30.00
3.00 4.00 2.87 __25.00
4.00 5.00 3.41 g
5.00 6.00 3.64 — 20.00
6.00 8.00 5.33 2 1500
8.00 10.00 29.22 2
10.00 12.00 6.52 g 1000
12.00 14.00 4.61 = oo
14.00 16.00 3.29 H—“ﬁﬂ.
16.00 18.00 3.2 0.0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 48
18.00 20.00 2.72
20.00 22.00 2.59 Tiempo (h)
22.00 24.00 2.48
24.00 48.00 1.05
1° METODO: RACIONAL MODIFICADO
FORMULA: Q =0.278 CIAK

Donde:

Q=
C=
I=
A=

Descarga Mdxima de Diserio (m3/s)

Coeficiente de Escorrentia para el intervalo en que se produce I.
Intensidad de Precipitacién Mdxima Horaria (mm/h)
Area de la Cuenca (Km2)

Las férmulas que definen los factores de la férmula general, son los siguientes:
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A) Tiempo de Concenracion (Tc)

L
Tc=0. 3(50_25)0-76 ..Ec. 1
Donde:
L = Longitud del Cauce Mayor (Km)
S = Pendiente Promedio del cauce mayor (m/m)
Tc= 1.615 h
B) Coeficiente de Uniformidad (Tc)
K=q4 T 7 Ec 2
Tc125+14
Donde:
Tc = Tiempo de Concentracién (horas)
K= 1.1151164

C) Coeficiente de Simultaniedad o Factor reductor (K A)
Ka=1—(log,; AM3)

Donde:
A = Area de la cuenca (Km2) 104.46 km2
KA = 0.8654047

D) Precipitaciéon mdxima corregida sobre la cuenca (P)

P=kK,P,

Donde:
K A = Factor reductor
Pd = Precipitacion mdxima diaria (mm)
Precipitacion mdxima corregida

ESTACION CUENCA LA ENVINADA
Tr Precip. LN2 | P corregida
5 72.936 63.12
10 85.699 74.16
20 93.236 80.69
25 99.957 86.50
30 102.005 88.28
50 108.103 93.55
100 113.899 98.57
140 116.630 100.93
200 119.476 103.40
500 126.601 109.56

E) Intensidad de Precipitacion (1)
2501 _p, 01

I=(&)*(1) =

Donde:
P = Precipitacién mdxima corregida (mm)
Tc= Tiempo de concentracion (horas)
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Intensidad de Precipitacion

Tr P corregida Int.
5 63.12 21.476
10 74.16 25.234
20 80.69 27.454
25 86.50 29.433
30 88.28 30.036
50 93.55 31.831
100 98.57 33.538
140 100.93 34.342
200 103.40 35.180
500 109.56 37.278

F) Coeficiente de Escorrentia (C)

C — B P (P +237R,)

(pg+11=2 )

Donde:

Pd = Precipitacion mdxima diaria (mm)

Po = Umbral de Es

correntia = (5000/CN) - 49

CN = Niimero de curva

CN = 54.86
Po= 42.14
Coeficiente de Escorrentia
Tr P corregida Cc
5 63.119 0.0781
10 74.164 0.1156
20 80.687 0.1366
25 86.503 0.1548
30 88.275 0.1602
50 93.553 0.1761
100 98.569 0.1907
140 100.932 0.1975
200 103.395 0.2044
500 109.562 0.2214
G) CAUDAL
Q=0.278 CIAK
A= 104.455 km2
K= 1.11512
Caudales en diferentes tiempos de retorno.
Tr c Int. Q(m3/s)
5 0.078 21.476 54.297
10 0.116 25.234 94.428
20 0.137 27.454 121.465
25 0.155 29.433 147.532
30 0.160 30.036 155.825
50 0.176 31.831 181.463
100 0.191 33.538 207.091
140 0.197 34.342 219.576
200 0.204 35.180 232.860
500 0.221 37.278 267.302
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2° METODO: HIDROGRAMA UNITARIO
HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO TRIANGULAR SCS

FORMULAS:

El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:

tr=1.677T

Como el drea bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm,puede demostrarse que:

2.08.4
dp = 7
Donde:
A: esel drea de drenaje en Km2
Tp: es el tiempo de ocurrencia del pico en horas
Donde:

tp = 0,6fc

tp: Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de caudal) (h)

Donde:

tc: Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, se puede expresar asi:

Donde:
D
Ip =+ D = 2\[t, para cuencas grandes
= D=t, para cuencas pequefias

Ademds:
D: duracion de la lluvia (h)

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DEL SCS

qap

iy
e

>4 tr

vt

A
o
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CALCULO DE HIDROGRAMA SINTETICO
TRIANGULAR DEL SCS

Datos de entrada:

Long cauce ..................... 177494 m 17.7494
Cota max .......coceevevvvnenens 3237 m 3237
Cota MiN......ccvvvveerenan 739 m 739
Superficie..........cc.cccuuuun. 104.46 km’ 104.455
Duracion P neta.... 2.27 horas
Cdlculos:
Tiempo de concentracion:
L3 0.385
1. =0.01947 [Ej FORMULA DE KIRPICH
Tc= 77.46  minutos
Tc= 1.29 horas
Tiempo pico: Tp = 2 +1p
Tp= 1.91 horas
Tiempo base: 5, =267
Th= 5.10 horas
DATOS H.U.
Tiempo de retraso Tr= 0.77 horas
Tiempo |Caudal (m 3 /S)
Caudal pico: - 084 0 0
> = 1 113.70
1.91 113.70
3 37.900
(Manual de hidrologia) 4.00 2842
5.10 0.00
QP= 113.70 m’/s
HIDROGRAMA UNITARIO
TRIANGULAR $CS
120.00
100.00 / N Datos para dibujar el tridngulo
80.00 / \\ 0.00 0.00
60.00 \ 1.91 113.70
’ 5.10 0.00
40.00 /
20.00 \
0.00 N
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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CALCULO DE HIDROGRAMA UNITARIO TR=25

. 3 Precipitacin en (cm) [ Resultante
Tiempo | Caudal (m®/s)
0i0 017 0.27 0.23 0.3 0.36 0.53 0.63 0.4 23 (m3/s)
0 0 0.00 0.00
! 113.70 11.93 0.00 11.93
191 113.70 11.93 18.98 30.91
3 37.80 3.98 18.98 0.00 22.96
4 28.42 2.98 6.33 30.89 0.00 40.20
510 4.75 30.89 32.66 0.00 68.30
B.5 10.30 | 32.66 | 37.41 0.00 80.36
] 7.72 10.89 | 37.41 41.44 0.00 97.46
1.5 8.16 12.47 41.44 60.55 0.00 122.62
14 9.35 13.81 60.55 74.14 0.00 157.85
17 10.36 20.18 74.14 52.39 0.00 157.07
19 15.14 24.71 52.39 333.14 425.38
21 18.53 17.46 333.14 369.14
23 13.10 | 111.05 124.14
24 83.28 83.28
HIDROGRAMA UNITARIO
500.00
450.00
Vi
400.00 1\
I \
1
1
350.00 | —— Qresukante
’ll T \\\ e producico por P 0.08
- 300.00 \\ el Produucido por P 0.15
R ‘\ e Produici d PO0.24
2 ] roducido por P 0:
T 250.00 ,’ e Producido por P 0.26
B 1 \
= 1 \ et producido por P 0.30
c / \
200.00 ] Ay producido por P 0.33
II ‘\\ producido por P 0.49
150.00 \\ producido por P 0.60
\ producido por P 0.42
100.00 \ producido por P 0.29
— ——
e e K
50.00 / [ =
0.00 = * ; ; —T 1
0 5 20 25 30
Tlempo(h)

[Q. RESULTANTE = | 425.38]

CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION

Hallando el Tiempo de concentracion por la férmula de Kirpich :

AREA Hmax Hmin DESNIVEL |LONG MAYOR | PENDIENTE TC min
Km2 msnm msnm m m % Kirpich
104.46 3237 739 2498 17749.40 14.07 77.46
30385 L= 17749.40 m
Te =0.0195*| = H= 2498.00 m.s.n.m
Tc= 78 min.
Tc= 1.29 horas
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Anexo 11. ESTUDIO HIDROLOGICO
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "A"

ESTACION: CHONTALI LAT.: 5°38'"S" DPTO.: CATAMARCA

CODIGO: 000250 / DZ-02 LONG.: 79° 5' "W" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mnm) ALT.: 1626.5 msnm DIST.: CHONTALI

ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. |P.ANUAL
2004 46.6 7.8 33.1 S/D 17.8 123 | S/D 56 | 155 | 50.3 20.3 24.8 234.1
2005 34.4 473 41.9 66.3 25.8 15 43 58 | 29.1 | 238 32.6 33.3 359.6
2006 25.8 24.6 442 42 15.7 34.1 S/D 3.2 | S/D 28 45.6 21.9 285.1
2007 17.2 10.7 34.8 28.7 20.7 | 227 | 133 | 108 | 4.6 37.9 51.6 20.8 273.8
2008 20.8 66.2 25.1 314 11.4 122 | 119 | 6.9 15 36.9 69.5 11.5 318.8
2009 49.5 20.2 48.2 42 27.4 173 | 152 | 102 | 12.4 | 223 20.2 25.8 310.7
2010 12.7 59.7 56.8 54.5 17.6 15.5 5.5 9.5 | 11.7 40 18.9 35.6 338.0
2011 44.9 54 41 52 17.4 104 | 14.8 4 444 | 192 27.4 35.5 458.6
2012 72.8 45.6 37.6 82.5 25.7 126 | 125 | 9.2 4 43.2 46.2 19.4 411.3
2013 17.9 33.6 34.1 8 33.7 12.6 | 38.8 | 22.8 | 11.7 | 31.1 19.5 21.4 285.2
2014 16.4 19.9 51.8 15.1 252 | 233 | 11.7 | 125 | 6.8 25 19.6 27.4 2547
2015 45.5 29.5 63.2 12.4 56.6 5.5 18 11.2 | 28.7 8.2 11.7 14.8 305.3
2016 21.1 10.5 20.1 41.5 16.1 8 84 | 245 | 7.6 9.7 18.6 36.5 222.6
2017 27.4 35.9 72.1 46.1 21.6 20.4 8.4 18.8 | 15.3 48 12.5 24.8 3513
2018 27.6 11.4 58.5 17.8 31.1 5.2 8 2.8 38 22 83.6 14.7 320.7
2019 23.9 52.8 57.7 S/D 13.6 18.5 | 463 | 10.6 | 5.5 19.8 60.3 42.6 351.6
2020 31.3 14.5 S/D 21 37.3 348 | 172 | S/D | S/D S/D S/D S/D 156.1
2021 23.4 18.2 59.4 35.5 23.9 162 | 116 | 64 | 125 | 61.5 27.6 48.4 344.6
2022 38.4 15.8 103.1 | 34.1 22.1 523 | 194 | 87 10 69.7 49.6 54.4 477.6
2023 42.4 33.6 38.5 27 14.8 11.5 9.3 15 2.3 30.7 14.6 24.8 264.5
SUMA | 640.0 | 611.8 | 921.2 | 657.9 | 4755 | 454.0 | 274.6 | 198.5 | 2751 | 627.3 | 649.9 | 5384 | 6324.2
PROM. | 32.0 30.6 48.5 36.6 23.8 227 | 153 | 104 | 153 | 33.0 34.2 28.3 316.2

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "B"

ESTACION: LA CASCARILLA LAT.: 5°40'"S" DEP.: CAJAMARCA

CODIGO: 000349 / DZ-02 LONG.:78° 53" "W" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX.EN 24 HORAS (mm) ALT.: 1991 msnm DIST.: JAEN

ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. P. ANUAL
2004 72.7 25.3 27.7 29.1 497 | 245 | 124 | 122 | 286 | 303 453 45.6 403.4
2005 19.5 32.5 47.6 61.6 25.8 16.6 | 10.7 | 18.3 | 30.8 54 73.9 35.4 426.7
2006 45 47.7 39 33.3 S/D S/D 3.3 8.3 S/D | 4l1.1 S/D 50.4 268.1
2007 17.7 21.9 31.9 48.5 493 15.8 | 28.1 26 | 26.5 | 80.5 53.7 45.9 4458
2008 36.9 67.9 41.8 20.2 42.6 34 284 | 173 | 82 52.5 38.3 5.2 3933
2009 56.1 26.7 73.6 43.6 46.8 194 | 23.8 33 | 233 | 879 27.2 42.9 504.3
2010 23.8 50.2 17.7 66.7 17.7 14 3.8 11.4 | 142 | 383 15.6 36 309.4
2011 78.6 34.6 31.7 83 27.7 16.8 | 156 | 104 | 41.5 32 56 53.6 481.5
2012 70.3 49 67.3 61 17.7 | 25.1 | 274 | 126 | 82 | 277 40.5 47.7 454.5
2013 18.3 445 31.1 14.6 52.2 30 23.3 29 18.1 | 80.5 11 38.6 3912
2014 25 40.1 58.7 23.1 90.2 | 24.6 8.8 123 | 141 | 293 33.3 28.1 387.6
2015 63.6 38 58.8 42 31.2 127 | 61.7 | 25.7 | 152 | 175 31 20.7 418.1
2016 S/D 23.5 S/D 62 25 14 S/D | 23.7 | 334 | 12.8 55.2 37.6 287.2
2017 66.1 30.2 48.7 40 21 43.8 8.2 13.9 | 16.8 56 38.2 33.6 416.5
2018 41.2 58.8 25.7 232 56.8 159 | 109 | 174 | 7.1 83.7 65 17.4 423.1
2019 32.2 99.2 52.6 66.5 29.5 11.7 | 32.7 | 6.9 13 14.5 46.6 61.9 467.3
2020 67.9 49.7 S/D 28 35.7 363 | 124 | S/D | S/ID S/D S/D S/D 230.0
2021 71.2 26.2 43.7 33.4 26.5 19.6 | 16.4 9 31.3 | 489 101 33.5 460.7
2022 54 45.5 79.8 28 50.5 292 | 182 | 8.6 | 24.6 24 51.8 37.2 4514
2023 31.5 78.7 49.1 42.6 174 | 222 | 126 | 129 | 84 | 205 32.5 58.4 386.8
SUMA | 891.6 | 890.2 | 826.5 | 850.4 | 713.3 | 426.2 | 358.7 | 308.9 | 363.3 | 832.0 | 816.1 | 729.7 | 8006.9

PROM. | 46.9 445 45.9 425 375 224 | 189 | 163 | 202 | 438 45.3 38.4 400.3
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION "C"

ESTACION: JAEN LAT.: 5° 40' "35.89" DEP.: CAJAMARCA

CODIGO: 47269398/ DZ-02 LONG.: 78° 46' "27.05" PROV.: JAEN

PARAM. :PRECIP. MAX. EN 24 HORAS (mm) ALT.: 618 msnm DIST.: JAEN
ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. P. ANUAL
2004 7.5 6.8 19.7 30.6 38.1 18 2.4 7.2 17 19.4 18.2 12 196.9
2005 6.5 42 36.2 31 10.2 18.3 1.9 145 | 18.7 | 27.9 78.5 31.5 3172
2006 18.5 38.7 23 9.4 13.5 | 265 1.3 85 | S/ID | 11.7 15.5 16 182.6
2007 7.6 27 32.5 29 29.3 13 272 | 1.5 72 | 459 38.9 22.6 2877
2008 17 37.2 63.7 10.2 158 | 269 | 174 | 3.4 | 184 | 267 20.6 20.6 277.9

2009 20.5 11.5 38.8 37.6 10.3 75 14.6 19.5 13 44.6 13.8 21.2 3204

2010 16.6 35.8 5.5 41.5 12.5 10 4 18.3 9.6 24 21.5 20.6 219.9

2011 25.9 39.5 34.7 39.8 70.6 4.5 21.7 3.5 7.2 25.8 23.5 26.7 3234

2012 23.8 32.6 25.5 27.5 4.4 16.8 6.4 6.8 5.2 22 23.2 12.8 207.0

2013 5.8 47 10.3 18.8 39.9 9 6.2 8.2 8.5 54.4 0.7 14.4 223.2
2014 14.6 20 39.6 50.3 47.8 8 10 11.9 6.5 9.7 30.8 20.5 269.7
2015 49.5 16.6 73 15.6 21.6 4 51 7 6 13.6 15 20.6 293.5
2016 25.6 14.5 S/D 28.6 12.5 9.2 16.8 13.2 | 15.6 5.5 11.7 23 176.2

2017 19.2 11.2 37.8 26.8 22.5 12.8 9.4 21.7 3.4 17.4 15 39.6 236.8

2018 15.7 63.8 10 27.8 23.6 6.8 16.3 7.4 114 | 212 54.4 15.6 274.0

2019 10.2 44 22.4 17.4 19.4 6 41.4 3.5 10.6 8.4 7 29.4 219.7
2020 10 5 S/D 4.5 6.7 4.5 9 2.9 9 1.7 23 22.7 99.0
2021 7.2 5.7 26.5 4.5 5.5 9.7 1.7 9.2 0.2 1 12.5 26.7 110.4
2022 16.5 18.2 28.2 8 3 21.2 5.7 2.2 16.2 17.7 13.5 21.2 171.6
2023 6 6 16 30.2 5 4.7 2 7.2 11 16.7 3.5 0.2 108.5

SUMA | 324.2 523.1 5434 | 489.1 412.2 | 3049 | 266.4 | 183.6 | 194.7 | 4153 | 4408 | 4179 4515.6

PROM. 16.2 26.2 30.2 24.5 20.6 15.2 13.3 9.2 10.2 20.8 22.0 20.9 225.8
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Anexo 12. PANEL FOTOGRAFICO

156



Figura 30
Identificacion de BM-1

Figura 31
Identificacion de BM-2
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Figura 32

Configuracion de estacion total
Wm . ==

17M 729215 9357800
236° SW
Altitud:1741.3m

#LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
7 de septiembre de 2024

Figura 33

Altura de estacion para configuracion de estacion total

17M 729211 9357799

230° SW

Altitud:1841.4m
#LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

7 de septiembre de 2024
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Figura 34

Levantamiento topografico con respecto al BM-1

17M 729200 9357948
1562SE :
Altitud:1749.7m

#LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO o
6 de septiembre de 20224 :

Figura 35

Levantamiento topogrdfico al eje de la quebrada Laurel

17M 72935}9357’818

145 SE.
Altitud:1746. 3m

#LEVANTAMIENTO’
6 de.septiembre de. 2024
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Figura 36

Levantamiento topografico al borde izquierdo de la quebrada Laurel

#LEVANTAMIEN'@OPOGRAFICO z

Figura 37

Levantamiento topografico al borde derecho de la quebrada Laurel

4 > T——

» *
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Figura 38

Levantamiento topografico de la seccion de la quebrada Laurel

#LEVANTAMIENTO T@POGRAFICO
6; de-septlembre de 2024

Figura 39

Levantamiento topografico del borde de las casas limitantes con la quebrada Laurel
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Figura 40

Levantamiento topogrdfico de la iglesia existente del caserio El Laurel

1752920998 57797
3257 NI/
(Altitudsi740. :
#LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

7 de septiembre de 2024

Figura 41

Levantamiento topografico de la plaza del caserio El Laurel
P e e

17M 729219 9357799
216° SW
Altitud:1744.5m

#LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
7 de septiembre de 2024
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