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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo principal el de identificar las zonas
con alto riesgo a inundaciones a partir de un modelo hidraulico e hidroldgico
gue aplican los softwares HEC-RAS y HEC-HMS en el tramo del rio Huallaga
gue comprende el centro poblado de Huaracalla en la regién de Huanuco.
Para la identificacion de las zonas de inundacion fue importante delimitar la
subcuenca en la que se encuentra el centro poblado de Huaracalla, esto se
logré a partir de la obtencién de modelos de elevacion digital (DEM) que
comprendan los origenes de las redes hidricas de la cuenca, esta informacion
fue elaborada en un software de extension GIS especializado en hidrologia. A
partir de ello se identificaron las estaciones pluviométricas y los registros
historicos de pluviometria que brindan los servidores del SENAMHI y ANA, los
cuales requirieron de un proceso estadistico de verificacion y aceptacion de
datos, las estaciones a considerarse fueron las de Canchan, Huanuco y San
Rafael, los datos recolectaros fueron sometidos a una prueba de andlisis de
consistencia y de distribucion estadistica, del cual la mas adecuada y con
informacion mas relacionada con el area de estudio fue la estacion de San
Rafael, que se sometido a un proceso de determinacion de intensidades de
precipitacion para el posterior proceso en el software HEC-HMS. El proceso
de determinacién de caudales de disefio se desarroll6 integramente en el
software HEC-HMS para ello se determiné los valores de tiempo de
concentracion los cuales fueron 0.58, 1.72, 1.89, 0.35, 5.09, 1.66 y 3.87 horas
estimadas a partir de las metodologias de Kirpich, Temez, John Cross,
Giandotti, SCS, VT Chow y Cuerpo de Ing USA respectivamente obteniéndose
los caudales de disefio para los periodos de retorno de 5, 25, 50, 100 y 500
afios los cuales fueron 118.70, 197.80, 274.00, 379.80 y 758.80 ma3/s
respectivamente. Estos resultados fueron procesados en el software HEC-
RAS con la finalidad de obtener la simulacion de inundaciéon para dichos
valores de caudal. Obteniéndose finalmente los valores de tiranes de hasta
12 m y los mapas de inundacién del centro poblado de Huaracalla para
diferentes periodos de retorno.

Para la investigacion se realiz6 un levantamiento topografico para la

identificacion de altimetria y planimetria del tramo de 1 km del rio Huallaga
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aguas arriba a partir de la institucion educativa Albert Einstein en el centro
poblado de Huaracalla. De ello se pudo determinar que el terreno presenta
una altura promedio 2221.113 m, la pendiente que presenta la zona ronda los
valores de -12.5%, 6.50%, 7.15%. Los valores determinados se lograron a
partir de trabajos con estacidn total y vistas satelitales de Google Earth que
ayudaron a complementar la informacion de terreno, obteniéndose asi un

modelo de elevacion idoneo para la simulacién hidraulica en la zona.

PALABRAS CLAVE: HEC-RAS, HEC-HMS, inundacién, riesgo, periodo

de retorno, caudal de disefo.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to identify the areas with high risk
of flooding from a hydraulic and hydrological model applied by the HEC-RAS
and HEC-HMS softwares in the section of the Huallaga River that includes the
town of Huaracalla in the Huanuco region. For the identification of the flood
zones, it was important to delimit the sub-basin in which the Huaracalla
populated center is located, this was achieved by obtaining digital elevation
models (DEM) that understand the origins of the water networks of the basin,
this information was elaborated in a GIS extension software specialized in
hydrology. From this, the pluviometric stations and the historical records of
pluviometry provided by the SENAMHI and ANA servers were identified, which
required a statistical process of verification and acceptance of data, the
stations to be considered were those of Canchan, Huanuco and San Rafael,
the data collected were subjected to a consistency analysis and statistical
distribution test, of which the most appropriate and with information most
related to the study area was the San Rafael station, which underwent a
process of determination of precipitation intensities for further processing in
the HEC-HMS software. The design flow determination process was
developed entirely in the HEC-HMS software, for which the concentration time
values were determined, which were 0.58, 1.72, 1.89, 0.35, 5.09, 1.66 and
3.87 hours estimated from the methodologies de Kirpich, Temez, John Cross,
Giandotti, SCS, VT Chow and Corps of Ing USA respectively, obtaining the
design flows for the return periods of 5, 25, 50, 100 and 500 years which were
118.70, 197.80, 274.00, 379.80 and 758.80 m3/s respectively. These results
were processed in the HEC-RAS software in order to obtain the flood
simulation for these flow values. Finally obtaining the values of tyrants of up to
12 m and the flood maps of the Huaracalla town center for different return
periods.

For the investigation, a topographical survey was carried out to identify
the altimetry and planimetry of the 1 km section of the Huallaga River upstream
from the Albert Einstein educational institution in the town of Huaracalla. From
this it was possible to determine that the terrain has an average height of

2221.113 m, the slope that the area presents is around the values of -12.5%,
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6.50%, 7.15%. The determined values were obtained from work with a total
station and Google Earth satellite views that helped complement the terrain
information, thus obtaining an elevation model suitable for hydraulic simulation

in the area.

KEY WORDS: HEC-RAS, HEC-HMS, flood, risk, return period, design
flow.
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INTRODUCCION

Actualmente uno de los cambios mas significativos que se presentaron
para la humanidad son los relacionados con el clima, esto debido a una mala
gestion del ambiente y el aprovechamiento desmedido de los recursos
naturales que poseemos, es por ello que en la actualidad se ven grandes
efectos destructivos relacionados con la naturaleza. El Peru al tener una gran
diversidad de climas presenta también una diversidad amplia de desastres
naturales, para esta investigacion se consideraron relevantes los efectos que
pueden tener las inundaciones provocadas por una intensidad de lluvia
anomala que se genere. En la regién de Huanuco por ejemplo en los meses
del primer trimestre del afio se presentan lluvias intensas las cuales generan
una crecida en los niveles de los caudales de los rios que atraviesan a la
region, esto también esta relacionado a los efectos del denominado fenémeno
del Nifio. En la region ya se vieron algunos efectos de inundacion los cuales
generaron pérdidas econdmicas y humanas en la poblacién lo cual genera un
interés en determinar cuales son esas zonas que presentan un alto riesgo a
inundaciones. La presente investigacion presenta como foco al centro poblado
de Huaracalla que tiene como limite por el este al rio Huallaga uno de los mas
caudalosos de la region. Dicho lo anterior la investigacion se estructura de la
siguiente manera:

Primer Capitulo: Se presentd la situacién problematica del centro
poblado de Huaracalla, los objetivos de esta investigacion, cuales son las
justificantes para su realizacion junto con la viabilidad que tiene el desarrollo
de la investigacion, teniendo también en cuenta las limitantes que se
presentaron.

Segundo Capitulo: En esta seccidn de la investigacion se plantean las
bases tedricas en las cuales se manejo la investigacion y la hipotesis de la
cual se comprobo la veracidad.

Tercer Capitulo: Se fundamenta las bases metodolégicas de la
investigacion delimitando la poblacion y la muestra en la cual se quiere

trabajar y el proceso en el cual se asentd metodolégicamente la investigacion.
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Cuarto Capitulo: Se presentaron aqui todos los resultados obtenidos de
la realizacion de los trabajos teodricos y metodoldgicos para la determinacién
de las zonas de inundacion.

Quinto Capitulo: Se presenta una contrastacion de los resultados con
autores que realizaron trabajos similares a los planteados en el objetivo de

esta investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun la Oficina del Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos (2010), da a conocer que las inundaciones en el Perd no solo es
desencadenada a causa del “Fenédmeno del Nifo”, en la actualidad la
inundaciones también so causadas por acciones humanas del entorno en el
cual se suscitan, dicho esto pues se puede ejemplificar mediante las acciones
gue se generen en las zonas denominadas fajas marginales que se
encuentran en los margenes de un rio determinado o por las mismas
actividades economicas que se realicen en las cercanias de los bordes del rio,
tales como las actividades agropecuarias de la zona. Sectorizando el Peru a
partir de sus regiones se da pues la caracterizacion siguiente: La zona costera
del Peru se encuentran inundaciones denominadas catastroficas esto
denominado asi porque los rios desbordados transportan materiales
hiperconcentrados que tienen una capacidad erosiva y destructiva muy alta.
Para la sierra del Perl se presenta una gran cantidad de inundaciones
repentinas que son producto de desbordes de rios andinos que la zona se
encuentra, estas pues son caracteristicamente identificadas con altas
pendientes con escurrimiento de flujos denominados “huaycos” que presentan
una alta granulometria, esto pues a causa de un exceso en las precipitaciones
de la zona andina.

Segun Herrero (2008), las acciones que se deben tomar frente a eventos
de inundaciones las deben dirigir los administradores publicos que tengan en
su jurisdiccion la zona y estos pues deben encaminar las acciones hacia una
gestion que se relacione con las inundaciones con un fin de mitigar los efectos
gue se presenten. Esto pues se puede enfocar a partir de 3 frentes las cuales
son: medidas predictivas, preventivas y correctoras. Uno de los componentes
para la prediccion de eventos de riesgo natural se fundamenta a partir del
seguimiento meteoroldgico de puntos de relevancia para la concentracion de
agua que se realizan a partir de mediciones en tiempo real de la hidrologia

gue se presente en una zona determinada. El hacer predicciones con relacién
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a inundaciones es parte importante para la identificacion de zonas con un alto
potencial a inundaciones ya que con ello se puede advertir a la poblacion de
los futuros eventos naturales a los cuales se encuentran expuestos y generar
una conciencia para su prevencién y accién temprana de evacuacion o
reubicamiento de la poblacion o de las actividades que se realicen en la zona
de interés.

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (2011), indica que para la
regiéon de Huanuco en el afio 2006 present6 un evento de inundacion de nivel
alto, en consecuencia, esto generd un gran nivel de pérdidas econémicas y
humanas para las zonas de las siguientes provincias: Leoncio Prado,
Huamalies y Marafién. En especifico este evento de inundacion se genero a
causa de las altas precipitaciones pluviales generadas en la zona los cuales
incrementaron los caudales de los rios Pachitea y Sungurayacu los cuales se
desbordaron en zonas urbanas daflando a su paso estructuras publicas,
sistemas de abastecimiento de servicios basicos, afectaciones dentro de las
vias de comunicacion en gran parte de estas afectaciones se ubicaron dentro
de la provincia de Puerto Inca. Este tipo de eventos se pueden catalogar como
recurrentes en esta region dado que eventos de inundaciones se generan en
gran parte de las provincias que la conforman y lo cual genera un alto riesgo
para la poblacibn como para las estructuras de servicios basicos que se
encuentren dentro las areas de influencia de las inundaciones que se
caractericen.

La provincia de Ambo es una de las zonas con mas alto riesgo ante
eventos de inundacién esto a causa de la geomorfologia que presenta la zona
y los confluentes de los rios que tributan al rio Huallaga, dado que estos se
caracterizan por presentar pendientes considerables en terrenos muy poco
favorables para la mitigacion de eventos de inundaciones para la zona, lo cual
la hace una zona de riesgo alto lo que a su vez genera que la poblacion que
habita la provincia se encuentre en un estado de peligro frente a este tipo de
eventos poco favorables para la vida humana y las actividades econémicas

gue se puedan realizar dentro de su area.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Como identificar las zonas de riesgo por inundacion a partir de
modelos hidraulicos e hidrolégicos que plantean los softwares HEC-HMS
y HEC-RAS en el rio Huallaga para el tramo del centro poblado de

Huaracalla?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢,Como se obtienen los valores de caudal maximo para estudios
hidrolégicos a partir de informacion de precipitaciones maximas de
24hrs?

¢, Cudles son los valores de tirantes hidraulicos determinados en el
software HEC-RAS del rio Huallaga para el tramo del centro poblado de
Huaracalla?

¢De qué manera se pueden elaborar mapas de inundacion
aplicando metodologias tecnolégicas para una determinada zona de

estudio?
OBJETIVO GENERAL

Determinar las zonas de riesgo por inundacién a partir de modelos

hidraulicos e hidrolégicos que plantean los softwares HEC-HMS y HEC-RAS

en el rio Huallaga para el tramo del centro poblado de Huaracalla.

1.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular los valores de caudal maximo para estudios hidrolégicos a partir

de informacién de precipitaciones maximas de 24hrs.

Determinar los valores de tirantes hidraulicos en el software HEC-RAS

del rio Huallaga para el tramo del centro poblado de Huaracalla.

Elaborar y analizar mapas de inundacion aplicando metodologias

tecnolégicas para una determinada zona de estudio.
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1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion se justificd desde el punto de vista teérico, dadas
las circunstancias del planteamiento en el cual requirieron plantear una
serie de pasos para lograr conseguir una caracterizacion hidroldgica e
hidrica para el area de investigacion con la utilizacion de softwares
especializados, dichos procedimientos y fundamentos que se realizaron
en esta investigacion tienen la validez de ser usados para otras areas de
investigacion con las mismas escalas que esta investigacion utilizo, de
la misma manera presentd una serie de pardmetros con los cuales se
pudieron describir los eventos hidrologicos para los cuales se obtuvieron

resultados en la amplitud de toda la investigacion.
1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion se justificO desde el punto de vista practico a
partir de la necesidad de generar mapas de inundacion que permitan
identificar zonas con alta probabilidad de desastres a fin de realizar
medidas de mitigacion en dichas areas criticas, esta investigacion sera
también de mucha ayuda como referencia a otras investigaciones que
presenten las mismas caracteristicas geomorfoldgicas, hidraulicas e
hidrolégicas ya que estos resultados se podran interpolar para algunas

circunstancias similares.
1.5.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Esta investigacion se justificé desde el punto de vista metodolégico,
se sustentd a partir de los procesos que se utilizaron en esta
investigacion dejaron lineamientos para futuras investigaciones en
recoleccion, procesamiento e interpretacion de datos y resultados con
los cuales se puede contribuir con las relaciones entre variables que se
toman en cuenta para dicha investigacion, uno de las principales

objetivos de esta investigacion fue la de dejar un precedente del
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tratamiento de muestras que se tomaron para la elaboracion en la

presente investigacion.
1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para la realizacion de esta investigacion se recolectaron informaciones
de servicios estatales que realizan mediciones de precipitacion, de las cuales
se pudo identificar que para la zona de estudio en especifico no se contaron
con estaciones de medicion del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI) ni de la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
por lo cual se requirié6 de un interpolacion y promedio de datos para la
determinacién de estos, los procesos que se realizaran para el calculo del
caudal maximos se obtuvieron del software HEC-HMS lo cual por su amplia
variedad en metodologias de determinacion hicieron que no solo se obtenga
un resultado sino una serie de valores de los cuales. Se determiné para esta
investigacion, que en el proceso de delimitacion de la cuenca a la que
pertenece el area de investigacion, se llevo a cabo en el software ArcGIS a
partir de Modelos Digitales de Elevacion (DEM) obtenidas de servicios
internacionales satelitales, del cual se tuvo que tener en cuenta la precision y
escala de las mismas. Con respecto a las caracterizaciones de areas de
inundacion, estas se llevaron a cabo con el software HEC-RAS este programa
requiere de un levantamiento topografico para determinar un modelo
geomeétrico que se ajuste al terreno de analisis para lo cual se necesité de una
modelacién de calidad y un alto nivel con respectos a las imagenes
topograficas de la zona, asi como una alta precisibn en los parametros

hidrolégicos que se requirieron para el procesamiento de la informacién.
1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion requiri6 de una serie de procesos de
recoleccion e interpretacion de datos que se recolectaron con relacion a la
precipitacion de la zona, cabe resaltar que previo al proceso de recoleccion e
interpretacion se realiz6 un ahondamiento en bibliografia relacionada con el
tema, los cuales pues se lograron realizar en plazos de tiempo aceptables,

desde el punto de vista econ6mico, esta investigacion se realizé con el
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financiamiento Unico del investigador el cual no excedié las capacidades
economicas del mismo, por consiguiente esta investigacion se encontro viable

para su realizacion con un presupuesto accesible y en un periodo de tiempo
aceptable.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De la recoleccién bibliografica relacionada con el tema de la presente
investigacion, obtenidas en repositorios virtuales y/o bibliotecas publicas se
pudo hacer un andlisis de los antecedentes de investigaciones relacionadas

con el tema de inundaciones como se presenta a continuacion:
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun Figueroa (2019) en su investigacion titulada “Aplicacion del
Hec-RAS para la modelacion hidraulica y determinacion de zonas de
inundacion en las riberas del rio Jipipaja (UNESUM-BYPASS)” para que
obtenga el titulo en ingenieria civil. El cual tuvo el objetivo principal de
realizar un modelo hidraulico a partir de la aplicacion del software Hec-
RAS para su posterior identificacion de las zonas con un riesgo de
inundacion en las riberas del rio Jipijapa en el tramo de UNESUM vy
BYPASS. De cual el investigador concluyé: La zona de Jipijapa en el
tramo del rio que pasa por la zona no cuenta con caracteristicas
geométricas Optimas para el transporte de caudales en épocas de
avenidas maximas para los periodos de retorno que se tomaron en
cuenta, dicho esto pues se puede corroborar que la zona de Jipijapa
presenta grandes niveles de peligrosidad frente a eventos de inundacion
esto a causa del desborde y gran parte de la zona analizada. Del
levantamiento topografico se seccioné cada tramo en distancias de 20
metros, de este levantamiento topogréfico se pudo identificar y ubicar las
estructuras que se encuentren en la zona de estudio como puentes,
alcantarillas y se pudo identificar un ducto con medidas de ingreso de
3.6m por base y de la misma longitud de altura, para su salida se pude
identificar una reduccion del cual se pudo identificar que se tiene 3.4m
de base con una altura de 2.4m, se pudo saber que la longitud del cauce

del rio es de 550m la misma longitud que presenté el ducto encontrado
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en la zona, de la cual no se pudo modelar esta estructura en el software
Hec-RAS debido a que el software no se encuentra capacitado para
modelar este tipo de estructuras. De la modelacion en el software Hec-
RAS para su posterior tratamiento en el software Hec-GeoRAS dan
resultados que la zona de Jipijapa se encuentra vulnerable a eventos de
inundacién, esto generado a causa de que en la zona se presentan
estrangulamientos en el cauce del rio, al cual se le adicionan que las
viviendas estan muy cerca de las riberas del rio por lo que se estima que
las afectaciones no solo serian materiales sino se pone en riesgo
también a la poblacion que habita la zona. De la caracterizacion
hidrolégica para subcuenca a la que pertenece el rio Jipijapa se
considera pequefia, esto a causa de que el area es de 32.79 km2 la cual
presentan caudales pequeiios en los periodos de retorno analizados, sin
embargo, a causa de los estrangulamientos en el rio y la presencia de
estructuras hidraulicas deficientes y sin mantenimientos adecuados
generan dificultades hidraulicas en el transporte del flujo por el cauce.
En el modelo generado por el software Hec-RAS se pudo simular las
zonas de inundacion los cuales se lograron determinar para los periodos
de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, del cual se pudo corroborar que el
estrangulamiento es la causa principal de inundaciones a las riberas del
rio Jipijapa. Las zonas mas vulnerables a inundaciones que se lograron
identificar a partir de mapeo de la zona fueron identificadas a partir de la
progresiva 0+440, de la cual se logré obtener representaciones graficas
en el software Hec-GeoRAS para los periodos de retorno de 10, 25, 50
y 100 afios.

Segun Basso (2017), en su trabajo de investigacion para la obtencién
del titulo profesional para la especialidad de Gedgrafo, titulado
“Modelacién de inundaciones generadas por crecidas del rio Blanco en la
localidad de Chaitén, post eventos del 2008 en la region de Los Lagos,
Chile” el cual tuvo como objetivo principal el de cuantificar el nivel de
amenaza a eventos de inundaciones que se encuentra la localidad de
Chaitén en el analisis de diferentes periodos de retorno, del cual se
concluyd lo siguiente: A partir de la simulaciones la zona sur del Chaitén

presenta un mayor grado de exposicién a eventos de inundacion, pero no
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se pudo demostrar el comportamiento si el flujo tendria un
comportamiento con arrastre de sedimentos en las profundidades del rio.
Se pudo determinar de la misma manera que a partir de la simulacion
hidraulica para la zona de estudio no se generan nuevos cauces dentro
de las zona de investigacién, sin embargo se pudo determinar que para la
calle paralela al sur del rio Blanco tanto como los calados y las
velocidades presentan un mayor a comparacion del resto de la zona de
investigacion, de lo cual se pudo colegir que si bien no hay una division
del cauce si existen posibilidades de ensanchamiento del rio, si a este
efecto le adicionamos la presencia de material sedimentaste esto puede
ocasionar una erosion la cual puede afectar con un alto riesgo a la zona
sur de area de investigacion. En los resultados obtenidos para un periodo
de retorno de 100 afios se evidencia de la simulacion que alrededor de las
2 horas (valor real de la simulacion) dentro de la zona de investigacion se
presenta la maxima crecida para las inundaciones, alrededor de los 10
min posteriores al evento de maxima crecida se identifican las primeras
zonas de inundacion las cuales fueron localizados por la ubicacion de un
antiguo colegio de la zona, alrededor de los 3 min posteriores a las
inundaciones se logré identificar que por la zona norte empiezan los
desbordes esto por la zona de la carcel del Chaitén, luego de 28 min de
la inundacion de la carcel se identifica que toda la zona norte del area de
investigacion presenta un desborde considerable, finalmente, alrededor
de las 4 horas luego del inicio de la simulacion se reconoce que toda el
area del plano del Chaitén se encuentra inundado, la valoracién de los
tiempo como se muestran vienen a ser de importancia para ejecutar
planes de evacuacion y localizacion de puntos de seguridad. De la
simulacién se puede identificar que la zona sur de Chaitén se encuentra
con un alto valor de riesgo ante inundaciones, debido a que los calados
determinados se encuentran alrededor de los 50cm a 2m, adicionalmente
a esto se presenta que en algunas zonas hay una velocidad de alrededor
los 2 m/s la cual se caracteriza como una amenaza considerable para la
poblacién que habita la zona. En las consideraciones que se tenga para
la modelacién y posterior simulacion de las inundaciones se tiene que

identificar que la relevancia, de la calidad de la malla en donde se generan
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las simulaciones de inundacién, es muy alta; de la misma manera la
cantidad de datos recolectados para la zona influyen de manera
considerable en el proceso de simulacion de los eventos de inundacion.
Dependiendo de la cantidad de valores se obtengan para la investigacion
se lograra determinar el valor del caudal maximo que presentara el rio, a
partir de ello se pudo determinar que para la zona norte del rio Chaitén el
muro de enrocado presenta graves deficiencias con respecto a su nivel de
resistencia ante una crecida del caudal si a este enrocado se le simula en
condiciones del periodo de retorno de 100 afos, el muro de enrocado
seria inatil ante tal magnitud de caudal, para la zona sur del Chaitén se
logré identificar que ahi se presenta un mayor grado de exposicion ante
inundaciones y crecidas de rio, para el momento de la simulacion en esta
zona no se presentaban muros de proteccion como los muros enrocados
de la zona norte. Por otro lado, las inundaciones en la zona delta del rio
se presenta de manera alta debido a que esta zona es relativamente llana.
Finalmente, el autor concluyd de la investigacion que el uso de
herramientas computacionales sirven de mucha ayuda para la
complementacion de los estudios e investigaciones que requieran de
informacion espacial y cuantificacion de amenazas, para las zonas de
investigacion, seleccion y manipulacién de datos y herramientas que se
puedan utilizar para la planificacion urbana sobre algun terreno de interés,
no sera una sorpresa cuando el uso de estas herramientas se vuelvan de
vital importancia en la realizacion de expedientes o estudios previos que
caractericen una zona de interés y sean planteadas como obligatorias en
la realizacién de las mismas, siendo de gran utilidad para la optimizacién
de las labores de los especialistas en las materias de interés.

Segun Pérez (2018), en su investigacion titulada “Aplicacion de
modelo de simulacién hidrolégica e hidraulica Hec-HMS y Hec-RAS para
la estimacién de manchas de inundacion a una escala de 1:25.000 en la
cuenca del rio Chicu” para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil. El cual
tiene el objetivo principal de aplicar el modelo de simulacién hidrologica a
partir de los softwares Hec-HMS y Hec-RAS con la finalidad de identificar
las zonas de inundacién en la cuenca del rio Chicu, del cual los autores

llegaron a las siguientes conclusiones: Se identifico que en los periodos
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anuales entre el mes de abril del 2010 y los meses iniciales del siguiente
aflo se encontraron con anomalias climéticas en relacion a las
precipitaciones, por lo cual la mayoria de los rios de Bogota presentaron
un incremento en su caudal, los cuales tuvieron un efecto de colmatacion
en las llanuras de inundacion naturales aledafias al rio. Esto se pudo ver
evidenciado en los informes presentados por el Instituto Geogréfico
Argentino, del cual se pudo saber que la localidad de Cundinamarca la
cual tiene un area de 2 415 000 Ha del total de esta el 8% es considerado
una zona de inundacion periddica, pero segun el informe se pudo
identificar que para el periodo 2010-2011 el area de inundacion afectada
fue el del 70% de lo cual se pudo identificar que es un comportamiento
inusual en la zona esto pues dejo un area de 30 154 Ha inundadas en la
zona, las cuales se lograron identificar como un 25 341 Ha fueron zonas
de uso agropecuario y un 4 812 Ha zonas de uso diverso. Para el
particular de la cuenca del rio Chicu esta tiene -caracteristicas
morfologicas que favorecen los eventos de inundaciones en la zona,
caracteristicamente esta cuenca se puede clasificar como una cuenca
alargada, la cual genera un alto grado de amortiguamiento a crecidas la
cual genera un incremento en su tiempo de concentracion, a esto
adicionalmente se caracteriza a la cuenca por ser de categoria madura la
cual hace que tenga problemas con la sedimentacion en su cauce esto se
ejemplifica en las zonas de salida en las secciones medias y bajas de la
cuenca. A partir de la modelacion de la cuenca con el software Hec-HMS,
se concluy6é que este software, aunque fue disefiado para determinar
eventos puntuales de tormenta, esta también sirve para analizar e
interpretar los resultados en casos de eventos extremos a partir de
eventos continuos. Dicho esto, también cabe la aclaracion que el proceso
es un poco dificultoso para realizar las calibraciones, con todas estas
aclaraciones finalmente el modelo que se obtuvo para la zona de estudio
se categoriz6 como optima para los requerimientos necesarios ya que se
logré un analisis hidrolégico de varios meses para la cuenca del rio Chicu
en casos extremos con un valor de significancia del 65%. De los
resultados de la caracterizacion hidrologica de la cuenca se pudo

identificar que las zonas central y sur son las que poseen una gran
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capacidad infiltrativa, debido a que los acuiferos presentes en esta zona
son de una alta capacidad de recarga en consecuencia al encontrarse el
agua en zonas con porosidades se presentan una mayor velocidad de
fluides, por el contrario en la parte norte de la cuenca el nivel de infiltracion
es menor, causado por las diversas formas en que el agua se puede
recargar en la zona, debido a que algunas partes abastecen entre
acuiferos, y otros lo hacen por infiltracion de la misma forma para la zona
norte de la cuenca la capacidad de los cuerpos de agua subterraneos son
menores. Con relacién a el modelo hidraulico que se elabora en el
software Hec-RAS, para que este modelo tenga un nivel de significacion
se requiere de un modelo de elevacion digital 6ptimo, ya que con ello se
logra obtener secciones reales para el tramo del cuerpo de agua que se
guiera modelar, dado que el software se encarga de identificar las zonas
de inundacion. Para la cuenca del rio Chicu en la jurisdiccion del municipio
de Tabio se logro identificar zonas de inundaciones en las progresivas de
20+407 hasta 16+025km de las cuales se lograron calcular areas de
inundacion de 31, 42, 46 y 49ha aproximadamente para los periodos de
retorno de 5, 25, 50 y 100 afios respectivamente. Para las zonas que
abarcan el municipio de Tenjo las zonas de inundacién van desde la
progresiva 16+025 a 2+638km las cuales abarcan un area de 99, 123, 130
y 138ha para los mismo periodos de retornos ya mencionados, este
municipio es el mas afectado a eventos de inundaciones, la zona esta
abarcada por actividades agricolas las que son fuente econdmica de la
poblacién que habita en las cercanias, por lo cual si no se toma medidas
de mitigacion esto puede causar efectos devastadores para la economia
de la poblacién laboral de la zona. Para la mitigacién de los efectos a
inundaciones se plantean estructuras como terraplenes estas permiten un
control del caudal para eventos maximos de precipitacion, este tipo de
estructura genera un bajo impacto ambiental al ecosistema, para su
implementacion se requiere un bajo presupuesto en su realizacion y su

facil edificacion.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Chagua (2018), en su trabajo de investigacion titulada
“Estudio de inundacion de la zona correspondiente al distrito de Calango,
provincia de Cafiete, departamento de Lima, Mediante el uso de los
modelos matematicos HEC-HMS y HEC-RAS” para optar el titulo
profesional en Ingenieria Civil, el investigador plante6 el objetivo
principal de elaborar el analisis hidrolégico con la finalidad de obtener
mapas de inundaciéon a partir del planteamiento matematico de los
software Hec-HMS y Hec-RAS, y el sistema de proceso geografico del
software ArcGIS. Del cual el investigador concluy6: Para la
caracterizacion geomorfologica de la cuenca a la que pertenece el rio
Mala, se obtuvo la delimitacion de la cuenca a partir de imagenes
modelos digitales de elevacion de la cual se obtuvieron de los servidores
de la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), de
dichas imagenes se logro determinar que el area de la cuenca es de
2355 ha la cual se puede clasificar como una cuenca grande, para los
indices caracteristicos de la cuenca cabe resaltar que el valor del indice
de Gravelius es de 1.54 dado que este valor supera a la unidad se puede
decir que la cuenca posee una tendencia a la produccion de avenidas la
cual se pudo comprobar en situaciones reales que se pueden
caracterizar. A partir del modelo hidrico e hidrolégico que se obtuvo del
software Hec-HMS en el cual se aplicé la metodologia del nimero de
curva se lograron determinar los hidrogramas para el disefio en un
periodo de retorno de 100 afios se pudo determinar que el caudal esta
alrededor de los 410 m3/s y para un periodo de retorno de 500 afios el
valor del caudal es de 543 m3/s. Para la determinacion de los valores de
caudal en el software Hec-HMS se ingresaron los valores denominados
comunmente los de “limite mayor” esto con la finalidad de obtener los
valores mas criticos para el disefio y el modelo matematico. Para la
obtenciéon del tiempo de concentracion se utilizé la metodologia de
Temez de acuerdo a la caracterizacion de la cuenca se determiné como
la mas 6ptima. Debido a que para el area de estudio no se conté con

informacion de batimetria se tomo6 en cuenta las imagenes modelos de
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elevacion digital que se obtuvieron, aunque estas imagenes no tienen
una alta resolucién se pudo determinar que las secciones del rio son muy
cercanas a la realidad, este tipo de informacion tiene una precision de
3m lo cual para el nivel de la investigacién se encuentra aceptable. En
particular para los paradmetros de rugosidad se tomé en cuenta para el
cauce principal un valor de 0.03 y 0.035 para las zonas marginales al rio,
los cuales dieron resultado adecuados de acuerdo a las caracteristicas
de la zona. Finalmente, para la elaboracién de los mapas de inundacién
se partieron de las bases de caracterizacion hidrolégica e hidraulica para
la zona, con respecto al célculo hidrolégico se logré determinar los
caudales de disefio para los periodos de retorno de 100 y 500 afios, y
del analisis hidraulico de logro obtener el modelamiento del rio Mala de
la cuales se identificaron que las areas de inundacion estan entre los 177
y 254 m2 de las cuales la gran parte del area de inundacion tiene un uso
agricola, toda esta informacion se considera relevante en el aspecto de
planeamiento en mitigacion y prevencion del desastre por parte de las
autoridades competentes.

Segun Orellana (2021), en su investigacion para optar el grado de
Ingeniero Civil titulada “Modelamiento hidrolégico e hidraulico para el
analisis de inundaciones en la ciudad de Piura utilizando Hec-HMS y
Hec-RAS”, plantea como obijetivo principal el de desarrollar el modelo
hidraulico e hidrolégico para la cuenca del rio Piura con la finalidad de
realizar un analisis de las inundaciones presentes para las zonas
urbanas y posteriormente proponer medidas de mitigacion de dafios
causados por este tipo de eventos naturales, del cual el investigador
concluyd: A partir del analisis con respecto al comportamiento del rio
Piura se pudo determinar que en los 50 afios de informacion que se
tienen alrededor de 12 afios el rio no superd un caudal de 100m3/s esto
analizados en los periodos donde se suponia una avenida, pero, estos
mismos 50 afios en 7 de estos el caudal que se pudo registrar fueron de
alrededor de los 2000 m3/s esto en el algunos periodos de tiempo fue
superado, dada estas caracteristicas del rio se pudo categorizar al
mismo como, un rio irregular que presenta regimenes intermitentes y los

caudales picos se pueden presentar en cortos periodos de tiempo.
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Debido a la formacion de una gran cantidad de subcuencas para la zona
del rio Piura, se presentaron dificultades al momento de realizar la
modelacién hidroldgica, adicionalmente a la gran extension en area que
posee y los pardmetros que demanda. Para el desarrollo del modelo
hidraulico se aplicé el software Hec-HMS del cual se planteé con la
metodologia de un modelo semi distribuido la cual permite identificar la
relacion presente entre precipitacion y escorrentia. Adicionalmente a
esto se us6 el método de Kriging en el software ArcGIS para realizar la
interpolacion de precipitacion en 24hrs y obtener el valor medio de
precipitacion en la subcuenca de interés, de los resultados obtenidos con
la metodologia de Kriging se logr6 obtener que dichos valores son
ligeramente superiores a los que se pudo obtener a partir de la
metodologia de Interpolacidn con la Distancia Inversa Ponderada; pero,
en general los resultados promedios para cada subcuenca no presentan
una diferencia relevante. Por ende, los resultados finales en el disefio de
tormentas para la obtencion de sus respectivos hidrogramas no
presentan diferencias con relacion a la metodologia aplicada. Del
analisis de los hidrogramas y caudales maximos se pudo determinar que
en rio Piura para un periodo de retorno de 100 afios la avenida maxima
gue se determino fue de 5447 m3/s este valor se determino a partir de la
metodologia de los bloques alternos, pero si se emplea la metodologia
de lluvia tipo | del SCS, el valor que se obtendria para la avenida maxima
seria de 5640 m3/s estos valores no representan una variacion
considerable. Se pudo identificar que el rio Piura actualmente solo
soporta niveles de caudal de hasta maximo 1900 m3/s ya que este valor
de caudal genera desbordes pequerfios en algunas zonas a los margenes
del rio, dicho en el andlisis de proyecciones de caudales el rio no tiene
la capacidad de soportar un caudal de alrededor de 50 afios en periodo
de retorno. De los resultados obtenidos se pudo identificar que las zonas
de riesgo ante inundaciones en la mayoria de las simulaciones
hidraulicas son las del puente Avelino Caceres y las urbanizaciones
cercanas a esta, los cuales son: Cocos del Chipe, Universidad Nacional
de Piura, Open Plaza. Aunque estas zonas se localizan con una cota de

entre los 31 — 31.5 msnm, los tirantes que se logran determinar en las
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simulaciones son superiores a estas, dicha problematica se debe a que
en el cauce del rio se presentan estrangulamientos especificamente en
el puente Caceres, del cual se pudo identificar que el ancho del cauce
va desde alrededor de los 220 a los 130m. Se pudo identificar que el
parametro de preocupacion para casos de inundaciones son los tirantes
gue se pueden determinarlos cuales para periodos de retorno mayores
a 50 afios en algunas zonas superan de 1m de profundidad y para el
caso del periodo de retorno de 500 afios el tirante tiene una profundidad
de alrededor de 3m en muchas de las zonas. Finalmente, el investigador
plante6 como medidas de control y mitigacion de las inundaciones las
estructuras de embalse para la cuenca del rio Piura, aunque estas
estructuras tengan un costo elevado y se requieran de un tiempo
considerable en su edificacion esta es la mejor opcion para la mitigacion
de las inundaciones para las zonas urbanas del rio Piura.

Segun Benique (2018), en su investigacion titulada “Modelacion
hidrolégica de la cuenca baja del rio Cuyocuyo, Sector Ccolocconi -
Puente Santa Rosa, para determinar el potencial hidrico y zonas de
riesgo, con la aplicacion del software Hec-RAS” para optar el titulo de
Ingeniero Civil, plantea como objetivo principal el de elaborar una
investigacion hidrologica e hidraulica en la cuenca baja del rio Cuyocuyo
con la finalidad de evaluar la capacidad hidrica y areas que posean un
alto riesgo a eventos de inundaciéon. Del cual el investigador pudo
concluir que: A partir de la modelacion hidraulica del software Hec-RAS
se logro determinar las zonas de inundacion a los margenes del rio
Cuyocuyo, en la evaluacion de riesgo para un periodo de retorno de 100
afios se pudo determinar a partir de los parametros planteados por el
Instituto Nacional de Defensa Civil que las zonas con un riesgo alto de
entre 0.5-1.5 en total se tiene un area de 2710m2, para las zonas con un
riego bajo de inundaciones con valores menores a 0.25 acumulan un
area total de 5225m2, las zonas que se identificaron como altas son las
del barrio Santa Rosa e Inambari, para las zonas con un nivel moderado
de inundacién son las del Jr. 2 de Mayo al Jr. 8 de Noviembre y las zonas
gue presentan un bajo nivel de inundacion son los barrios de Raymondi

y El barrio Esquiroz. Los resultados que se obtuvieron para un periodo
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de retorno de 2 afos los siguientes resultados de 4.4m3/s, 2.97m/s y
1.98m, para el periodo de retorno de 5 afos los resultados fueron
13.4m3/s, 3.16m/s y 2.49m, para el periodo de retorno de 10 afos
20.7m3/s, 3.54m/s y 2.94m, para el periodo de retorno de 25 afos
30.6m3/s, 3.91m/s y 3.47m, para el periodo de retorno de 50 afios
38.0m3/s, 4.11m/s y 3.63m y para el periodo de retorno de 100
45.20m3/s, 44.4m/s y 3.76m en caudal, velocidad de flujo y tirante
hidraulico respectivamente. A partir del andlisis de los histogramas
histéricos de precipitaciones para 24 hrs, se puede decir que las
precipitaciones presentan una inestabilidad alta que varia de forma
considerable cada afio. Finalmente, el autor planteé a partir de los
resultados de ubicacion de las zonas de inundacion y la identificacion de
la poblacion vulnerable considerar estructuras de proteccion como
defensas riberefias con las cuales asegurar el bienestar de la poblacion.

Segun Valdez & Mendoza (2020), para su proyecto de
investigacion para optar el titulo de Ingenieria Civil, que se titula
“Evaluacion hidraulica para estimar areas de inundaciones del rio Molla
afluente al rio llave” del cual plantearon como obijetivo principal el de
elaborar un modelo numérico para realizar una simulacién para el
comportamiento hidraulico en un sistema bidimensional del rio Molla con
el fin de conocer zonas de inundacidn que se generen a partir de eventos
de avenidas extremas. Del cual los autores concluyeron: De los calculos
realizados se pudo determinar que para un periodo de retorno de 200
afos se obtuvo un caudal de 53.40 m3/s, este valor se obtuvo a partir de
los hidrogramas de disefio que se logro determinar en el software Hec-
HMS. A partir de la modelacién hidraulica se obtienen que las zonas de
inundacién se encuentran dispersadas, los cuales se lograron
determinar a partir de modelos de elevacion digital recolectadas, del cual
se pudo observar que las zonas de inundacion estan cercanas a la
poblacién que habita las zonas aledafias del rio llave, del cual se
determinaron en los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 y 200 afios en
el software IBER. De los resultados mapeados se pudo determinar que
el centro poblado del Huarijuyo que se localiza en las zonas cercanas

del rio Molla se identificaron que el area de inundacion es de 127.4 ha
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en terreno cultivado y las cuales incluyeron 12 viviendas afectadas de
manera critica. Finalmente, los valores obtenidos para el caudal
ecologico tuco un valor de 0.48 m3/s, esto a partir de las metodologias
planteadas por el ANA.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Segun Cordova (2017), en su investigacion titulada “Aplicacion de
la simulacién hidrologica e hidraulica con sistemas de informacion
geogréfica para identificar las areas de inundacién del rio Huallaga en el
tramo Hualla — Ambo” la cual se realizé con la finalidad de optar en titulo
de Ingeniero Civil, del cual el autor plante6 como objetivo principal el de
plantear una 6ptima aplicacion de sistemas de simulacion hidraulica e
hidrologica a partir de sistemas de informacion geografica del cual se
quiere identificar las areas de inundacidén para los margenes del rio
Huallaga en el tramo de Hualla. Del cual el autor concluyo lo siguiente:
Los valores de caracterizacion morfolégica de la cuenca se realizé a
partir del software ArcGIS del cual se pudo determinar que el valor del
area es de 1563.574 km2 de la cual se pudo caracterizar que la cuenca
se categoriza como de tamafo Intermedio Grande, con una forma
ligeramente alargada, a partir del coeficiente de compacidad se puede
caracterizar a la cuenca como Oval-Oblonga, en relacién a su elongacion
se tiene que la cueca es de forma alargada y por la capacidad de drenaje
se puede decir que es de capacidad baja. Se pudo determinar a partir de
los procedimientos para el célculo hidrologico con los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 los valores de las precipitaciones para
las diferentes distribuciones estadisticas, de las cuales seran sometidas
en analisis y se obtendran las curvas Intensidad-Frecuencia-Duracion
(IDF) y los hietogramas de precipitacion. Para la determinacion de los
valores de caudales maximos se tuvo en cuenta el uso del software Hec-
HMS, las cuales fueron calibradas a partir de huellas de las maximas
avenidas dejadas en el lugar de investigacion, los valores de caudal
determinaros fueron 43.60, 82.10, 123.90, 178.10, 249.20y 372.00 m3/s;
para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios. A partir
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de los valores de los caudales se lograron determinar las areas de
inundacion y las cuales fueron identificadas dentro de las zonas urbanas,
Finalmente, el investigador concluyé que la metodologia planteada a
partir de los softwares de asocialidad en la determinacion de hidrologia
e hidraulica para el area de estudio, disminuye el tiempo que se emplea
en el procesamiento de datos agilizando los procesos para el
planteamiento de medidas de mitigacién ante eventos de riesgo.

Segun Mallqui (2021), en su proyecto de tesis titulado “Nivel de
riesgo por inundaciones en la cuenca del rio Huallaga sector San Rafael
— Huanuco” para optar el titulo de Ingenieria Civil, el cual tuvo con
objetivo principal el de calcular el grado de riesgo ante eventos de
inundacion en la cuenca del rio Huallaga para el sector denominado San
Rafael. Del cual el autor concluyd: Se pudo identificar que el area de
estudio presenta viviendas del cual aproximadamente el 40% se
edificaron a partir de bloques de ladrillos, el 35%de material como tapial
y el 25% de adobe, estas viviendas cuentan con los servicios basicos en
su gran parte solo alrededor del 5% no cuenta con estos servicios
basicos. De las matrices Saaty se pudo identificar que en la zona se
presentd un nivel de peligrosidad ante inundaciones en un rango medio,
para la determinacion del nivel de vulnerabilidad se pudo caracterizar
gue la poblacién se encuentra en un rango alto de vulnerabilidad debido
a su entorno social en el que se encuentra los pobladores, en la
determinacién del riesgo se pudo identificar que el area de estudio se
encuentra en un rango medio debido a la mezcla del nivel de peligrosidad
y vulnerabilidad en el que se encuentra en la poblacion. Paralelamente
a esto se caracteriza la hidraulica de la zona en el software Hec-RAS del
cual se lograron identificar las zonas inundables del rio Huallaga la cual
se realiz6 a partir de la geometria obtenida del terreno. Se logré
determinar que las pérdidas de la poblacién ante eventos de inundacion
para la zona de San Rafael comprometen tanto a los sistemas de
abastecimiento de servicios basicos como a las viviendas que se
encuentran en los margenes del rio, en la cual también se pudo
identificar que la via de comunicacion denominada Carretera Central se

puede ver comprometida ante un colapso del rio Huallaga. Para ello el
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2.2.

investigador plante6 tanto medidas estructurales como medidas no
estructurales; dentro de las recomendaciones como medidas
estructurales se tiene en cuenta que es necesario la edificacion de muros
de encausamiento adicionalmente a ello se plantea medidas de
reforestacion para los bordos de rio; como medidas no estructurales se
plantean que sean aplicadas sobre la poblacion capacitaciones para
evacuacion e identificacion de zonas seguras frente a inundaciones, se

toma también en cuenta las limpiezas de las quebradas de los rios.
BASES TEORICAS
2.2.1. HIDROLOGIA

Se define a hidrologia a la ciencia natural geografica que se
encarga de el: estudio de la distribucion espacio-temporal por encima y
debajo de la superficie de la tierra, de los eventos que generan
ocurrencias hidricas, su circulacion, la cuantificacion de estos eventos,
como se utilizan los recursos hidricos y también se incluyen las
propiedades que a este elemento se le relacionan. En la hidrologia
también se incluyen los eventos de precipitaciones, los de escorrentia
de los tipos superficiales y subterraneos, la caracteristica humeda del
suelo, los efectos de evapotranspiracion de la misma y los valores de
equilibrio en los glaciares existentes. (Gutiérrez, 2014)

Actualmente se puede clasificar a la hidrologia de la siguiente

forma:
2.2.1.1. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Este tipo de hidrologia se basa en describir las relaciones que
hay entre el escurrimiento y la lluvia lo cual es importante para
determinar los usos de agua que se pueda obtener. A partir de esto
se puede caracterizar la dindmica del flujo del agua para los
sistemas superficiales de fuentes como: Rios, canales, corrientes,
etc. (Ibafiez, 2015)

2.2.1.2. HIDROLOGIA SUBTERRANEA
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Se define para la hidrologia subterrdnea como una parte de la
hidrologia que analiza, investiga los procesos de almacenamiento,
los de circulacion y cudl es la distribucion del liquido elemento para
areas saturadas por formas geomorfoldgicas, del cual se toman en
cuenta las propiedades fisicoquimicas, también se investiga sobre
las relaciones entre el medio fisico y biolégico y los efectos que
tenga eventos humanos. (Vélez, 1999)

Tabla 1

Distribucién del agua a Nivel Mundial

Volumen de agua Volumen de agua  Porcentaje de agua Porcentaje total de
Fuente de agua

(m3) (mi®) dulce agua
Océanos, Mares y
Bahias 1 338 000 000 321 000 000 - 96.5
Capas de hielo,
Glaciares y Nieves 24 064 000 5773000 68.7 1.74
Perpetuas
Agua subterranea 23 400 000 5614 000 - 1.7
Dulce 10 530 000 2526 000 30.1 0.76
Salada 12 870 000 3088 000 - 0.94
Humedad del suelo 16 500 3959 0.05 0.001
Hielo en el sueloy
gelisuelo 300 000 71970 0.86 0.022
(permafrost)
Lagos 176 400 42 320 - 0.013
Dulce 91 000 21830 0.26 0.007
Salada 85 400 20 490 - 0.006
Atmésfera 12 900 3095 0.04 0.001
Agua del pantano 11 470 2752 0.003 0.0008
Rios 2120 509 0.006 0.0002
Agua biolégica 1120 269 0.003 0.0001
TOTAL 1 386 000 000 332500 000 - 100

Fuente: (Gutiérrez, 2014)

2.2.2. APLICACION DE LA INGENIERIA EN EL CAMPO DE LA
HIDROLOGIA

Planteando las bases de la hidrologia esta se relaciona con los
proyectos civiles a partir de su funcionamiento y utilidad para que se
planteen los disefios estructurales o no estructurales, en la actualidad
para las costas peruanas se ven afectadas por los efectos que genera el

fendmeno “El Nifio” se hace de importancia el planteamiento de obras
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de proteccién que se relacionan directamente con la hidrologia. Por lo
cual es necesario determinar el valor del caudal maximo en el cual
recorre por un rio, la determinacion del volumen de agua que se desee
embalsar y determinar los periodos de retorno adecuado para las
estructuras hidraulicas (Gutiérrez, 2014). Generalmente cada una de las

obras hidraulicas tienen consideraciones especificas de las cuales se

pudo caracterizar como sigue:

Tabla 2
Hidrologia aplicada a obras
Estudio 1 2 3 4 5
Condiciones de
.. L . . . Caudales,
Propésito Precipitacion Evaporacién Infiltraciéon ) aguas
niveles ;
subterraneas
» Intensidad y Humedad del Capacidad de
Erosién del suelo » o y - -
duracion suelo infiltracion
Altura de Frecuencia de ) y
Control de L Tasa de Infiltracion
) precipitacion de - o y caudales
crecientes infiltracion actual . entrante
la tormenta maximos
Hidrogramas de
niveles. ) »
Infiltracion de
» Curvas de i
Navegacion - - - » agua a través de
duracion de
) canales
niveles.
Niveles minimos
Evaporacién Méaximos y
sobre el area de Promedios. Infiltracion a

Hidroelectricidad

Drenaje

Irrigacion

Abastecimiento

de aguas

Embalse de agua

subterranea

Precipitacion

Frecuencia de
tormenta,
intensidad y
duracién
Variacion
mensual y anual
dela

precipitacion

Precipitacion

Precipitacion
anual sobre el
area de

abastecimiento

drenajey el

embalse

Altura de drenaje

anual

Méaxima
evaporacion,

transpiracion

Evaporacion
sobre el érea de
drenaje y

embalse

Evaporacion
anual del area de

abastecimiento

Tasade

infiltracion actual

Pérdidas por

infiltracion

Infiltraciéon anual,

recarga

Hidrogramas de

crecida.

Afios himedos y
Secos, niveles en

bocatoma

Afos himedos y

Secos

Infiltracion
entrante y

saliente

través de presas

Niveles freaticos

Pérdidas por
percolacion, nivel

de tabla de agua

Rendimiento

seguro

Almacenamiento

Fuente: (Monsalve, 1999)
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2.2.3. CICLO HIDROLOGICO

Este es un proceso que se caracteriza por plantearse una serie de
etapas a las que se encuentra el agua en su recorrido en el planeta,
desde la tierra a la atmosfera y de regreso a la tierra, a partir de la
evaporacion que se suscita en el suelo, mar o aguas del continente, la
condensacion en las nubes, actividades precipitantes, acumulacioén en el
suelo de agua para su posterior reevaporacion. Este ciclo se relaciona
con el proceso en el que se transporta el agua de manera recirculatoria
e indefinida, se puede también considerar permanente, se debe tener en
cuenta que una de las causas para la generacion de este proceso es la
energia que proporciona el sol para generar efectos de evaporacion en
el agua, otro efecto causal del ciclo es la gravedad que se presenta en
la tierra, lo cual genera el efecto condensado para que el agua descienda
nuevamente a la superficie como por ejemplo la precipitacion y el

escurrimiento. (Ordofiez, 2011)

Figura 1
Ciclo hidrolégico
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“‘l‘ oy

Flup 3gus subterrines

Agua subterr dnea |

Fuente: (Ordofiez, 2011)

2.2.3.1. SISTEMA HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico presenta una conceptualizacion compleja,
esto a causa de que todos los eventos no se pueden caracterizar
por completo. Este concepto se puede simplificar de manera que

se organice como un sistema simplificado. El ciclo de hidrologia se
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puede considerar como sistema a partir de los componentes, tales
como: Precipitacion, Escorrentia, y otros procesos que se generen
en el ciclo. (Ordoiiez, 2011)

Figura 2

Sistema hidroldgico
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Fuente: (Ordofiez, 2011)
2.2.3.2. PRECIPITACION

Se define a precipitacion como el agua metedérica que cae en
la superficie de la tierra en forma de llovizna, lluvia, granizo, nieve
entre otras. Este tipo de eventos se generan por el cambio de
temperatura o de presion. Se define a la precipitacion como la
principal entrada a los sistemas hidrolégicos continentales.
(Ordoiiez, 2011). Las precipitaciones se pueden clasificar como:

e Precipitaciones Convectivas

e Precipitaciones Orograficas

e Precipitaciones Frontal o Ciclénico

Este tema se tocara en profundidad en un item posterior.

2.2.4. CUENCA HIDROGRAFICA

Se define a la cuenca hidrogréafica a un area de terreno que tiene
un punto de drene en comun, para un conjunto de cuerpos de agua.
(Chow V. T., 1995)

Una cuenca hidrogréfica se define a la zona topografica, que es

drenada a partir de un cauce de agua o una serie de cauces de agua, de
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tal manera que todo el caudal que se mueve dentro de los cauces se
descarga en una salida en comun y simple. (Monsalve, 1999)

Esta zona de terreno se puede delimitar a partir de lineas divisorias
gue se definen como, lineas imaginarias que dividen el &rea de la zona
del cual el drenaje va a parar en rios que a su ves descargan el volumen
de agua en otros rios. Esta zona delimitada por las divisorias se define
como cuencas de rio. Estas divisorias se pueden clasificar como:

e Divisoria topografica

e Divisoria hidrografica

Tabla 3

Cuencas hidrograficas del Peru

Unidades
Vertiente Superficie Hidrogréficas Disponibilidad
Hidrogréfica (%) Cuen Intercue Hidrica (%)
ca nca
Amazonas 74.5 84 - 97.26
Pacifico 21.7 62 65 2.18
Titicaca 3.8 13 5 0.56
Total 100 159 70 100

Fuente: (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2016)

Figura 3
Geometria de la cuenca
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Fuente: (Ordofiez, 2011)
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2.2.5. CARACTERISTICAS FISICAS DE UNA CUENCA
HIDROGRAFICA

A partir de las caracteristicas fisicas que presentan una cuenca se
pueden hacer parametrizaciones adecuadas que sirvan como eje
principal en estudios y andlisis de comportamientos de los componentes
del ciclo hidrolégico en la zona que se esté investigando, por ejemplo, la
evaporacion, infiltracion, el flujo superficial, etc. (Gutiérrez, 2014)

2.2.5.1. AREA DE DRENAJE (A)

Se define al area de drenaje a la proyeccion en el eje
horizontal en donde se incluyen las lineas divisorias topogréficas,
generalmente este tipo de medidas se aplican mediante km?, ha.

La cual se puede clasificar:

Tabla 4
Clasificacion de cuencas segun areas
Unidad Hidrografica Area (miles de has)
Cuenca >50
Sub Cuenca 5-50
Micro Cuenca <50

Fuente: (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2016)

2.2.5.2. PERIMETRO DE LA CUENCA (P)

Es la longitud de media que tiene la linea divisoria, alrededor
de toda la cuenca, esto de la misma forma que el area se puede

determinar en km u otra unidad afin.
2.2.5.3. FORMA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

Este parametro de cuenca interviene para la determinacion
del hidrograma de descarga de algun cuerpo de agua, en especial
entre los eventos de avenidas maximas y se relaciona con el
pardmetro del tiempo de concentracion, a partir de
parametrizaciones de cuencas se pudo determinar que, para dos
cuencas con iguales areas, pero con diferente forma, se obtienen

como resultado diferentes hidrogramas. (Gutiérrez, 2014)
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2.2.5.4. INDICE DE COMPACIDAD (KC)

Este tipo de parametro también se denomina como indice de
Gravelius, este valor se determinar a partir de la divisoria entre el
perimetro de la cuenca con la longitud de circunferencia del circulo
gue es equivalente al area de la cuenca.

1/2

A P
A=nXr? - r=(—) - K.=-—
T 2nr

0.28P

c = 1

A2

Del cual se sabe:
P= Perimetro de la cuenca (km)
A= Area de drenaje de la cuenca (km?)

Si se puede identificar que la cuenca presenta una mayor
irregularidad el coeficiente de compacidad incrementara. Si se tiene
una cuenca circular el coeficiente de compacidad sera de 1. Si se
tiene un indice aproximado a la unidad, esta presentara mayor

tendencia a las crecientes.

Tabla b
Clasificacion de cuencas segun K¢
Rangos de K¢ Clase de compacidad
-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Instituto Nacional de Ecologia, 2004)

2.25.5. FACTOR DE FORMA

Esta relacion se presenta de la division del ancho medio y la
longitud axial de la caracterizaciéon de la cuenca. La longitud axial
se determina a partir de la medida mas larga calculada desde la
desembocadura hasta la cabecera de la cuenca que se esta
caracterizando. El ancho se determina a partir de la division del

area con la longitud axial en la cuenca.
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Del cual se sabe que:
B= Ancho medio (km)
L= Longitud axial (km)
A= Area de drenaje (km2)
Se puede determinar a partir del factor de forma que si se
obtiene un valor bajo esta no estd muy afectada ante crecientes,

en oposicién a que una cuenca con un factor mayor de cuenca.

Tabla 6
Clasificacion de cuencas segun K;
Rangos de K Clase de Forma
0.01-0.18 Muy poco achatada

0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36 —0.54 Moderadamente achatada

Fuente: (Instituto Nacional de Ecologia, 2004)

2.2.5.6. ALTITUD DE LA CUENCA

Este valor se determina a partir de la divisoria de la suma de
los productos de las alturas promedio entre 2 curvas consecutivas
de nivel con el valor del area determina entre las curvas de nivel,

todo dividido con el valor del area total de la cuenca.

B Y(Ai x Hi)
=i

Del cual se sabe que:

Hi= Altitud media entre 2 curvas de nivel (m)
Ai=4area de la cuenca entre 2 curvas de nivel (km2)
A= Area total de la cuenca (km2)
El valor de este parametro tiene repercusiones directas sobre
el valor de la precipitacion, perdidas de volumen de agua, acciones
de evaporacién y traspiracion, los cuales generan un efecto directo

sobre el caudal medio de la cuenca.
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2.2.5.7. PENDIENTE DE LA CUENCA

Se define a la pendiente de la cuenca a la media ponderada
de las pendientes que se pueden determinar de la cuenca, este
valor seria el parametro que se pude considerar en general para
toda el area a partir de la ponderacion. (Gutiérrez, 2014)

_ AH X Lcm
B A

Del cual se sabe:
S= Pendiente media de la cuenca (m/m)
AH= Equidistancia entre curvas (m)
Lcm= Longitud de las curvas de nivel (km)
A= Area de la cuenca (km?)

Otra metodologia para la determinacion de la pendiente es:

o2
P

Del cual se sabe:
H= Diferencia de cota (m)
P= Perimetro de cuenca (km)
Esta caracteristica define las velocidades con las cuales se
originan los valores de escorrentia, por ende, este valor afecta

directamente al valor del tiempo de concentracion de la cuenca.

Tabla7
Pendientes y tipos de terreno
Rango de pendiente (%) Tipo de terreno
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Fuente: (Gutiérrez, 2014)
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2.2.5.8. PENDIENTE MEDIA DEL RIO

Este valor paramétrico se define como las diferencias de las
elevaciones en la totalidad del rio que se divide con lalongitud entre
los puntos.

_ Cmax = Cmin

Ir= L, x 1000

Del cual se sabe:
I,= Pendiente media del rio
Cmsx= Cota maxima
Cmin= Cota minima

L= Longitud de rio (km)
2.2.5.9. ALEJAMIENTO MEDIO

Este parametro es la division de la longitud del rio con mayor

longitud con el area de la cuenca.

Del cual se sabe:
L= Longitud del rio mas largo (km)

A= Area de la cuenca (km?)
2.2.5.10. CURVA HIPSOMETRICA

Esta grafica se presenta con la finalidad de representar areas
de la cuenca que presenten una cota mayor en sucesion en cada
una de las cotas, de esta representacion se puede identificar el

relieve que presenta esta cuenca. (Gutiérrez, 2014)
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Figura 4

Curva hipsométrica para la cuenca del rio Toyogres
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Fuente: (Instituto Nacional de Ecologia, 2004)

Figura 5
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Identificacion de curvas hipsométricas
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Fuente: (Villén, 2004)

se asimila a una forma rectangular que tenga las mismas
caracteristicas de perimetro y superficie. Esta se transforma las

lineas del rectdngulo son equivalentes a las curvas de nivel estas

Esta grafica se basa en la transformacion de la cuenca la cual

0

Porcentaje de drea sobre Ia altura relativa
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2.2.5.11. RECTANGULO EQUIVALENTE



paralelas al lado menor del rectdngulo y del cual la desembocadura

es uno de los lados. (Aparicio, 1992)

Lxl=A- 2L+2l=P

(p + (P2 — 16A)%)

L=
4

Del andlisis se pude deducir:
A;

Del cual se puede saber:
A;= Area comprendida entre 2 curvas
d;= Distancia entre curvas
[= Longitud del lado menor
Para la determinacion de los lados del rectangulo equivalente

se puede definir de la manera siguiente:

1
Li=(k | )|1+(1 (1'128)2 2
oo\ e 1128 T K.

Del cual se sabe que:

L= Lado mayor
[=lado menor
La formula presentada con anterioridad requiere que el indice

de compacidad no sea igual o mayor que 1.128.

Figura 6

Rectangulo equivalente
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Fuente: (Gutiérrez, 2014)

50



2.2.6. CARACTERISTICAS DE DRENAJE EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA

Este parametro sirve para identificar pardmetros netamente
hidrologicos y esta constituido a partir de un rio principal y los cuerpos
de agua que lo tributan. (Gutiérrez, 2014)

2.2.6.1. RELACION DE BIFURCACION Y ORDEN DE
CORRIENTES

Se define a una relacién de bifurcacién Rb se define como la
division de la cantidad de cauces en que tenga cualquier valor de
ordeny el valor de la cantidad de corrientes con un orden superior,
COmo se muestra a continuacion:

N;
Rb =

- i=123,..
i+1

Se puede definir a orden de corrientes, al concepto del cual
se toman en cuenta la cantidad de cuerpos de agua tributarios para

otro determinado cuerpo de agua.

Figura 7

Orden de crecientes

Fuente: (Ibafiez, 2015)

Se puede definir al orden de las corrientes, segun se muestra:
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Corrientes de ler orden: Estas corrientes no presentan

tributarios.

Corrientes de 2do orden: Estas corrientes se forman por la

unién de 2 corrientes de ler orden.

Corrientes de 3er orden: Estas corrientes se forman por la
union de 2 corrientes de 2do orden.

Corrientes de n+1 orden: Estas corrientes se forman por la

unién de 2 corrientes de n orden.
2.2.6.2. DENSIDAD DE DRENAJE

Este parametro es la relacion de la longitud de los canales de

flujo y la superficie de la cuenca.

Del cual se sabe:
L= Longitud de las corrientes (km)

A= Area total de la cuenca (km?)

2.2.7. TIEMPO DE CONCENTRACION (TC)

El tiempo de concentracion se define como el lapso de tiempo en
gue la precipitacion que cae en la localizacion mas distante dentro de la

cuenca hasta que llegue a una seccion de la corriente. (Chereque, 1989)

Tabla 8
Férmulas de tiempo de concentracion
Foérmula de
Nombre Terminologia

determinacion

Tc= Tiemp. de concentracion

Lr3) 03 (min)

Foérmula de Kirpich Tc =0.0195(— .
H Lr= Longitud de cauce (m)

H= Diferencia de elevacion (m)

Tc= Tiemp. de concentracion

L )0-77 (hrs)

Férmula California Tc = 0.066 (— .
J1/2 L= Longitud de cauce (km)

J=Pendiente del cauce (m/m)
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Tc= Tiemp. de concentracion
(hrs)

Férmula Giandotti = M% L= Longitud de cauce (km)
25'3\/]—14 J=Pendiente del cauce (m/m)
A= Area de la cuenca (km?)
Tc= Tiemp. de concentracion
Férmula Ventura- A0S (hrs)
Heras fe=e T L= Longitud de cauce (km)

A= Area de la cuenca (km?)

Fuente: (Gutiérrez, 2014)
2.2.8. PRECIPITACION
2.2.8.1. MEDICION DE LA PRECIPITACION

Los valores de precipitacion se miden a partir de alturas de
laminas de agua, generalmente esto se expresa en unidades
milimétricas, este valor indica el valor de la altura de agua que sea
posible acumular en terrenos horizontales, este valor puede ser la
cantidad de precipitacion que no desaparezca de donde se
deposito.

a) Pluviémetro
Esta es una herramienta con forma cilindrica, esta
permite medir las alturas de agua a partir de las probetas que
contiene, la precision que tiene esta herramienta es la de
decimos de milimetros, debido que cada centimetro que se
encuentra en la probeta equivale a 1mm de altura.
b) Pluviografos
Esta herramienta automatiza el registro de la toma de
muestras en zonas de precipitacion, las lecturas que se
realizan son de manera continua, los valores de lectura
generalmente estan alrededor de los 10mm de altura. Los
registros que se obtienen de este instrumento se denominan

pluviograma.
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Figura 8

Pluviograma
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Fuente: (Cahuana, 2009)

2.2.8.2. CURVAS MASA DE PRECIPITACION

Esta grafica representa los valores de precipitacion que se
acumulan en un area determinada de las cuales se pueden tomar
de periodo de tiempo diario, mensual y anual en un orden
cronologico. Estos valores se pueden determinar de las graficas del

pluviograma. (Villén, 2008)

ty
=i =5
dt
0
Figura 9
Curva masa
‘Tiempo P; Curva masa de precipitacion
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24:00 | 17.10_| Pluviograma de
Hietograma lluvia acumulada

Fuente: (Cahuana, 2009)

2.2.8.3. HIETOGRAMA

Las graficas denominadas hietogramas se aplican en el
analisis de los caudales maximos, esta grafica se puede derivar la

curva masa. El area que se determina bajo el hietograma
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representa la precipitacion total que se recibe en un determinado

periodo de tiempo.

Figura 10
Hietograma de alturas de precipitacion
hp, mm
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Fuente: (Cahuana, 2009)

2.2.8.4. ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

Generalmente los datos historicos ni siempre se recolectan de
manera completa en algunas zonas se requiere de una
metodologia para completar esos datos faltantes, de los cuales se
plantearon las metodologias:

Para valores con registros diarios y mensuales faltantes:

e Promedio aritmético
e Relacion normalizada
e Nacional Weather Service
e Racional Deductivo
Para valores con registros anuales faltantes:
e Método de los promedios
e Regresion lineal

e Incremento anual por regresion
2.2.8.5. ANALISIS DE CONSISTENCIA

Este tipo de andlisis se centra en determinar mediante
criterios fisicos y procesos estadisticos, del cual se puedan eliminar
los errores que se encuentren en el registro de datos. De las cuales
se pueden identificar las metodologias siguientes:

e Pruebas de Homogeneidad
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e Prueba de Mann-Kendall
e Prueba de Helmert

e Prueba de secuencia

e Prueba T-Student

e Prueba de Cramer

e Anélisis de Doble Masa

2.2.8.6. PRECIPITACION MEDIA SOBRE UNA ZONA DE
CUENCA

De los registros que se obtengan por medio de instrumentos
solo registran los valores puntuales para la zona, sin embargo, para
un estudio hidrolégico no se determina en el punto donde se tenga
un registro puntual, dado esto se plantean metodologias para
determinar los valores de precipitacion en una zona done no se
tengan herramientas de medicion. A partir de las siguientes
metodologias:

e Meétodo del promedio Aritmético

La metodologia de los promedios sirve siempre y
cuando la variacion de las mediciones no soy muy

significantes.

n
i=1 P;

n

Puric =

e Método de las isoyetas
La metodologia se basa en el trazado a partir de los
registros de las estaciones, estas lineas se trazan en los
valores que tienen la misma magnitud de precipitacion.
n 1

i=25 Pi1 + Pi X Ai4

PIsoyetas = n A
=2 i-1

e Meétodo de poligonos de Thiessen
Esta metodologia se utiliza en situaciones cuando la
ubicacion de los pluviometros no presenta uniformidad

dentro del area que se investiga.
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Y A;P;
PThiessen = T

Figura 11

Precipitacion media en zonas de investigacion

Fuente: (Cahuana, 2009)

2.2.9. ESTADISTICA HIDROLOGICA

Los estudios hidrologicos presentan requerimientos de analisis
estadisticos aplicadas a la informacion hidrometereoldgica. De la
informacion historica que se recopila se tiene que realizar un analisis de
consistencia mediante mecanismos estadisticos los cuales pueden ser
parametrados a partir de metodologias ya establecidas para los
requerimientos que se presenten dado sea un salto de tendencia o un
fallo en la lectura de dato. Partiendo de estudios previos se pueden

definir los siguientes conceptos:
2.2.9.1. PERIODO DE RETORNO

Estadisticamente se puede definir al periodo de retorno como

el valor inverso de las probabilidades de excedencia:
1
== x
De esta expresion se puede colegir los valores de no
excedencia a partir de la siguiente ecuacion:

1
T_l—P(XZx)
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Tabla 9
Obras vs. Periodo de retorno

Tipo de Estructuras

Periodo de retorno

(afhos)
Puente sobre carretera importante 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante o
alcantarilla sobre carretera importante 2
Alcantarillas cobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde
puede tolerarse encharcamiento con lluvia 1-2
de duracion
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50

Fuente: (Villén, 2004)

Tabla 10

Periodo de retorno para carreteras

Tipo de Estructuras/Drenaje de Carreteras en las que Circulan

Periodo de retorno (afios)

0 a 400 Vehiculos por dia
400 a 1700 Vehiculos por dia
1700 a 5000 Vehiculos por dia

+ a 5000 Vehiculos por dia

Drenaje de aeropuertos
Drenaje pluvial
Diques

Zanjas de Drenaje

10
10a25
25
50
5
2alo
2ab50
5a50

Fuente: (Chow, Maidment, & W., 1994)

Tabla 11

Periodo de retorno para zonas de proteccion

Tipo de zona de proteccién

Periodo de retorno (afios)

Zonas urbanas, importantes redes de transporte y grandes plantas industriales

Regiones Agricola — Industrial
Zonas Agricolas

Areas Forestales y Planicies de Inundacion

100
50
7a20

Menor a 10

Fuente: (Chow, Maidment, & W., 1994)

2.2.9.2. RIESGO DE FALLO

Este término se conceptualiza a partir del valor con el cual se

disefian obras estructurales considerando un margen de seguridad

ante eventos andémalos no previstos, este valor se puede

determinar de manera matematica como sigue:
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N

1
P(X < x cada afio en N afios) = (1 - ?) =F()N

2.2.9.3. FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL

También denominada Gaussiana. Se define a partir de que
una variable aleatoria x se puede tratar como una distribucion
normal, si la funcién densidad se ajusta a:

=\ 2
1 [_lﬂ ]
(X) — e 2( S )
V2I1S

f(x)= Funcién de densidad

x= Variable independiente
x= Parametro de localizacion
S= Desviacion estandar x
e= Valor neperiano
Para esta distribucion se puede determinar la expresion de

distribucion acumulada como sigue:
1 7 [-
F(z) =— e[ 2 ]dz

Para la determinacion de los valores de distribucion
acumulada se recurre a los valores de la ley normal en funcion de

la variable Z.
2.2.9.4. FUNCION DE DISTRIBUCION LOG-NORMAL

Se parte de la concepcidn de una variable aleatoria x, del cual
se puede definir la expresion del valor densidad a partir de la

siguiente formulacion.

[t

100 = s,
_ 1 ey
fly) = maye

Del cual se sabe:
f(x)= Funcioén densidad Log-Normal

x= Variable independiente
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u,= Media de los logaritmos
g, = Desviacion estandar
y=Inx
e= Base neperiana

Del cual también se puede definir la distribucion acumulada:

Fo)= | "o = J%J | " 505)
. ).

Si se planta una transformacion a partir de una variable

dy

estandarizada Z, de la cual los valores se pueden determinar de las

tablas de la ley normal.

2.2.95. FUNCION DE DISTRIBUCION GAMA DE 3
PARAMETROS O PEARSON TIPO Il

Este tipo de distribucion es la mas comun de su utilizacion en
la rama de la hidrologia, del cual se puede ajustar a la siguiente

funcién densidad de probabilidad:

_X~Xo
(x—x)le P

f& =T

Del cual se puede determinar los rangos que se plantean:

Xg<x<o00;, —00<x;<00; 0<f<o0; 0<y<o
De los parametros que se ajusten a este tipo de datos se

puede expresar la funcion acumulada como:

X—Xo

(- x)V e B
F(x) = j;o BT dx

Del cual se sabe que:

f (x)=Funcién densidad
F(x)= Funcién acumulada
x= Variable

x,= Parametro de posicion
B= Parametro de escala
y= Parametro de forma

I'(y)= Funcién gama completa
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2.2.9.6. FUNCION DE DISTRIBUCION DE GUMBEL

Se plantea esta distribucion cuan una serie aleatoria tiene su
funcién densidad de la siguiente forma:

X—U iy .3

1 —
fey=—e"a * °
Del cual se sabe que:
f(x)= Funcién densidad de Gumbel
x= Variable independiente
a= Parametro de escala
u= Moda de los datos
e= Numero de Neper
De esto se puede plantear las distribuciones acumuladas de

la siguiente forma:
x—p

Fix)=e™® @
2.2.9.7. PRUEBA DE AJUSTE CHI-CUADRADO X2

Este tipo de prueba tiene la finalidad de verificar la bondad de
ajuste de la distribucion empirica determinada o la distribucion
tedrica que se conozca. En general para esta metodologia se

presenta a partir de la siguiente expresion:
k k

k
9. — e
xCZZZl Lo 29i=Zei=N
i i=1

i=1 i=1

Este tipo de pruebas de ajuste se aplica generalmente a datos
con una distribucién normal, pero para efectos de investigacion se

suele usar en cualquier ajuste que se someta una serie de datos.
2.2.9.8. PRUEBA DE AJUSTE SMIRNOV-KOLMOGOROV

Este tipo de prueba se basa en la comparacién de valores
entre distribuciones de probabilidad empirica de los datos de
analisis y la distribucién tedrica, del cual se toman el valor maximo
en valor absoluto, de los valores observados y valor tedrico:

D = max|F(x) — P(x)|
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Del cual se sabe:
D= Estadistico de Smirnov-Kolmogorov
F(x)= Probabilidad tedrica

P(x)= Probabilidad experimental
2.2.10.DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS
2.2.10.1. METODO DIRECTO

Esta metodologia se fundamenta en la estimacién del caudal
maximo a posteriori de el paso de una avenida con los valores de
medicién obtenida en el campo, los cuales son:

e Determinacion del tramo

¢ |dentificacion de las secciones transversales
e Pendiente de la superficie del agua

e Determinacion del valor de rugosidad

e Aplicacion de la formula de Manning
1
— —AR2/351/2
Q n

Del cual se sabe:

Q= Caudal maximo (m3/s)
n= Coeficiente de rugosidad
A= Area hidraulica (m2)

R= Radio hidraulico (m)

S= Pendiente (m/m)

Tabla 12

Valores de rugosidad de Manning

Condicioén de las paredes

Superficie

Perfectas Buenas Medias Malas
Tuberia de hierro forjado negro comercial 0.012 0.013 0.014 0.015
Tuberia de fierro forjado galvanizado comercial 0.013 0.014 0.015 0.017
Tuberia de latén o vidrio 0.009 0.010 0.011 0.013

Tuberia de acero remachado en espiral 0.013 0.015 0.017
Tuberia de barro vitrificado 0.010 0.013  0.015 0.017
Tubos comunes de barro para drenaje 0.011 0.012 0.014 0.017
Tabique vidriado 0.011 0.012 0.013 0.015
Tabigue con mortero de cemento 0.012 0.013 0.015 0.017
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Superficie de cemento pulido 0.010 0.011 0.012 0.013

Superficies aplanadas con mortero de cemento 0.011 0.012 0.013 0.015
Tuberias de concreto 0.012 0.013 0.015 0.016
Tuberias de duela 0.010 0.011 0.012 0.013

Acueductos de tablon

Labrado 0.010 0.012 0.013 0.014
Sin labrar 0.011 0.013 0.014 0.015

Con astillas 0.012 0.015 0.016 -
Canales revestidos con concreto 0.012 0.014 0.016 0.018
Superficie de mamposteria en seco 0.025 0.030 0.033 0.035
Acueducto semicirculares metélicos lisos 0.011 0.012 0.013 0.015
Acueductos semicirculares metalicos corrugados 0.0225 0.025 0.0275 0.030

Canales y zanjas

En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.020 0.0225 0.025
En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033 0.035

En roca, con salientes y sinuosos 0.035 0.040 0.045 -
Sinuosos y de escurrimiento lento 0.0225 0.025 0.0275 0.030
Degradados en tierra 0.025 0.0275 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra 0.025 0.0275 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra enhierbados 0.025 0.030 0.035 0.040
Plantilla de tierra, taludes asperos 0.028 0.030 0.033 0.035

Corrientes naturales

Limpios, bordos rectos, llenos, sin hendeduras ni charcos
0.025 0.0275 0.030 0.033

profundos
Igual al anterior con presencia de hierba y piedra 0.030 0.033 0.035 0.040
Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio 0.033 0.035 0.040 0.045

Igual al anterior, con poco tirante, con pendiente y seccion

. 0.040 0.045 0.050 0.055
menos eficiente

Igual que el tercero, algo de hierbas y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
Igual que el cuarto, con secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060

Rios con tramos lentos, cauce enhierbado o con charcos
0.050 0.060 0.070 0.080

profundos

Playas muy enyerbadas 0.075 0.100 0.125 0.150

Fuente: (Villén, 2004)

2.2.10.2. METODO RACIONAL

Esta metodologia se aplica a cuencas con menor tamafio a
los 13 km? esto con la finalidad de determinar con mayor precision

los valores de caudales, la cual se basa con la siguiente formula:
CIA

360
Del cual se define:
Q= Caudal maximo (md/s)
C= Coeficiente de escorrentia

I= Intensidad maxima de lluvia (mm/hr)
A= Area de la cuenca (has)
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2.2.10.3. METODO MAC MATH

Esta metodologia planteada para el sistema métrico se
plantea como:
Q = 0.0091CIA*/581/5
Del cual se sabe:

C= Factor de escorrentia de Mac Math

Q= Caudal maximo en T afios de retorno (m?/s)
I= Intensidad méxima de lluvia (mm/hr)

S= Pendiente promedio del cauce principal (%)

A= Area de la cuenca (has)

Tabla 13
Valores constantes para Mac Math
Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura (%) Ci Textura C: Pendiente (%) Cs
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80 — 100 0.12 Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50 — 80 0.16 Media 0.16 05-2.0 0.06
20 -50 0.22 Fina 0.22 20-5.0 0.10
0-20 0.30 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15

Fuente: (Chow V. T., 1995)
2.2.10.4. METODO DE BURKLI - ZIEGER

Esta metodologia se basa a patrtir de la siguiente ecuacion:

+|S
Q = 0.022CIA 1

C= Variable dependiente de la naturaleza

Del cual se sabe:

Q= Caudal maximo (md/s)
I= Intensidad maxima de lluvia (cm/hr)
S= Pendiente de la cuenca (%)

A= Area de la cuenca (has)
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Tabla 14
C para férmula de Burkli-Ziegler

Tipo de superficie C
Calles pavimentadas y barrios bastante edificados 0.750
Calles comunes de ciudades 0.625
Poblado con plaza y calles en grava 0.300
Campos deportivos 0.250

Fuente: (Villén, 2004)

2.2.10.5. FORMULA DE KRESNIK

Se plantea esta metodologia a partir de la siguiente férmula:
324
MR CER=))
Del cual se sabe que:
Q= Caudal maximo (m?/s)
a= Coeficiente que varia entre 0.03y 1.61

A= Area de la cuenca (km?)
2.2.10.6. METODO DEL NUMERO DE CURVA

La principal finalidad de este tipo de metodologia es la de la
estimacion de cantidades del volumen de escurrimiento en el
contexto de avenidas maximas, adicionalmente se puede calcular
las aportaciones liquidas para un cuerpo de agua. La nomenclatura
viene a ser dado por los valores caracteristicas capacidad de
infiltracion que tiene el terreno, estos valores van desde el 1 al 100
a mayor valor mayor escurrimiento. Este valor se puede determinar
a partir de ciertas caracteristicas que presentan las cuencas que se

pueden plantear a partir de las siguientes tablas.

Tabla 15
Condicién Hidrol6gica
Cobertura Vegetal Condicioén hidrolégica
>75% del area Buena
Entre 50% y 75% del area Regular
<50% del area Pobre

Fuente: (Vill6n, 2004)
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Tabla 16

Caracterizacion de nimero de curva

Numero de
Cobertura
curva
. . o Condicién
Uso de la tierra Tratamiento o practica . . B C D
hidrolégica
Descuidado en descanso, sin
) Surcos rectos 77 86 91 94
cultivos
Surcos rectos Pobre 72 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Pobre 70 79 84 88
) Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Cultivos .
Curvas de nivel y en
Pobre 66 74 80 82
terrazas
Curvas de nivel y en
Buena 62 71 78 81
terrazas
Surcos rectos Pobre 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 74 82 85
Curvas de nivel Pobre 63 74 82 85
Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
Pequefios granos )
Curvas de nivel y en
Pobre 61 72 79 82
terrazas
Curvas de nivel y en
Buena 59 70 78 81
terrazas
Surcos rectos Pobre 66 77 85 89
Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Curvas de nivel Pobre 64 75 83 85
Sembrios cerrados,
Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
legumbres o sembrios en )
) Curvas de nivel y en
rotacion Pobre 63 73 80 83
terrazas
Curvas de nivel y en
Buena 51 67 76 80
terrazas
Pobre 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Pastizales o similares
Curvas de nivel Pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de nivel Buena 6 35 70 79
Pradera Buena 30 58 71 78
Pobre 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patios 59 74 82 86
Caminos, incluyendo derecho Cieno 72 82 87 89
de via Superficie firme 74 84 90 92

Fuente: (Vill6n, 2004)
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Tabla 17

Grupo hidrolégico de suelo

Grupos de suelos

Descripcién

Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de
escurrimiento) aun cuando estan enteramente mojados y estan
constituidos mayormente por arenas o gravas profundas, bien y
hasta excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de
transmisién de agua.

Son suelos que tienen tasas de infiltracién moderadas cuando estan
cuidadosamente mojados y estan constituidos mayormente de
suelos profundos de texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de
transmisién de agua.0

Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracion cuando estan
completamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos
con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o
suelos con una textura que va de moderadamente fina a fina. Estos
suelos tienen una baja tasa de transmisién de agua.

Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion
muy bajas cuando estan completamente mojados y estan formados
mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de
esponjamiento, suelos con indice de agua permanentemente alto,
suelos con arcilla o capa de arcilla en la superficie o cerca de ella'y
suelos superficiales sobre material casi impermeable. Estos suelos

tienen una tasa muy baja de transmision del agua.

Fuente: (Villén, 2004)

Tabla 18

Condicion de humedad

Precipitacién acumulada de los 5 dias previos al

Condicién de humedad antecedente evento en consideracion (cm)
(CHA) . Estacion de
Estacion Seca o
crecimiento
| (seca) Menor a 1.3 Menor de 3.5
Il (media) 15a25 35a5
IIl (hdmeda) +de 2.5 +deb5

Fuente: (Villén, 2004)

De esto se puede llegar a determinar una interpretacion

matematica, que se presente de la siguiente forma:

_ [N(P +50.8) — 5080]?
" N[N(P —203.2) + 20320]

Del cual se sabe:

Q= Escorrentia total acumulada (cm)
P= Precipitacion de tormenta (cm)

N= Numero de curva
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2.2.10.7. METODO DE GUMBEL

La cual se pude definir a partir de la siguiente férmula:

0, —
Qméx = Qm - O__Q(YN - lnT)
N

_\[ §V=1Qi2_NQr2n
Og =

N-1
Del cual se define:
Qmax= Caudal maximo
N=# afos
Q;= Caudal anual
Qm= % Caudal medio
T= Periodo de retorno

oy, Y y= Constantes en funcién de N

0o= Desviacion estandar para caudales
2.2.10.8. METODO DE NASH

Esta metodologia se puede plantear a partir de la siguiente

formula:

Qmax = a+ bloglogT )

Del cual se define:
a, b= Cte
Qmax= Caudal critico

T= Periodo de retorno
2.2.11.INUNDACIONES

Uno de los factores mas relevantes para los efectos de inundacion
se genere en una zona de terminada es el factor de lluvia que se
presente dentro de una zona, esta agua de la cual mueven los rio se
origina por los efectos de la escorrentia que proviene de partes altas de
la cuenca, estos valores dependen de las caracteristicas

geomorfolégicas de la cuenca ya anteriormente especificadas. Una de
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las caracteristicas principales de nutricion de los rios es del agua
provenientes de flujos superficiales y estos depende de los factores
hidrogeologicos y de la capacidad freatica de la zona. (Centro Nacional
de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres, 2014)

Las inundaciones se pueden clasificar dependiendo de las

causales gue se generan:
2.2.11.1. INUNDACION POR DESBORDAMIENTO

Esto se genera a partir de la excesiva presencia de lluvias en
la cuenca, que esto a su vez genera un abrupto caudal del rio que

a su vez no puede transportar el rio que las recibe.
2.2.11.2. INUNDACION POR ENCHARCAMIENTO

Estos efectos se generan a partir de la acumulacion de agua
de lluvia que se acumula en un area especifica del area que se
analiza, a su vez esta zona no tiene capacidad de drenaje.

Este tipo de inundaciones no necesariamente se relaciona
con el desborde de un rio sino mas por acumulaciones de agua en

una determinada zona.
2.2.11.3. INUNDACION POR REFLUJO

Este tipo de eventos se originan a partir de que el nivel del
agua en los cuerpos de agua tributarios, los cuales producen
remansos o reflujos de agua los cuales por consiguiente dificultan

el drenaje de la zona.
2.2.11.4. INUNDACION POR ROMPIMIENTO DE PRESAS

Esto se origina a partir del colapso de estructuras hidricas las
cuales retienen agua en grandes cantidades, las cueles a posterior

del colapso invaden zonas de influencia cercana a la presa.
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2.2.11.5. INUNDACION POR MAREJADA

Este tipo de inundaciones se presentan en zonas costeras las
cuales se originaran a partir del incremento del nivel del mar, los
cuales pueden ser originadas por marejadas anuales para la zona

generadas a su vez por vientos hidrometeorol6gicos.
2.2.11.6. INUNDACION RAPIDA

Este tipo de inundacién se genera por las crecientes que se
suscitan de manera inesperada causada por las altas pendientes
del rio o quebrada de investigacién. Este tipo de inundaciones

vienen acompafnadas de material solido dentro de su cauce.
2.2.11.7. INUNDACION LENTA

Este tipo de eventos se generan a causa de aumentos
graduales del rio hasta que llegue el determinado momento en que
el rio ya no tenga capacidad de transportar todo el caudal que se

carga el rio.

2.2.11.8. ZONAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACION EN
LA COSTA Y SIERRA CENTRO DEL PERU

Para las localidades de Cerro de Pasco y Huanuco se
presenta una alta probabilidad de eventos de inundacion y
deslizamiento, se cuantifica alrededor de 500 mil pobladores que
se ubican en 160 mil viviendas, los cuales se localizan dentro de
7500 centros poblados, se encuentran ante una alta susceptibilidad
a causa de la presencia de eventos hidrometeorolégicos.
(Ministerio del Ambiente, 2015)
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Figura 12

Mapas de inundacion en la zona centro del Pera

N

ic, en Lima Deslizamiento en Ambo, Hudnuco Derrumbes en Zurite, Cusco

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)

2.2.12.APLICACION DE SOFTWARES EN HIDROLOGIA

Los softwares con modelos hidrolégicos matematicos tienen como
objetivo predecir las salidas del sistema; es decir, determinar los
hidrogramas de avenida (aproximados al sistema real) en cualquier
punto de la cuenca en estudio.

2.2.12.1. HEC-HMS

HMS es un programa que calcula el hidrograma producido por
una cuenca si le facilitamos datos de la cuenca y datos de
precipitaciones.

Las diversas fases de trabajo del programa pueden

esquematizarse asi:
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Figura 13
Esquema HEC-HMS

A) Canopy, Surface, Loss

Separacion de la lluvia neta (calcular qué
parte de la precipitacion caida va a generar
escorrentia directa)

—

Calcular la escorrentia directa

producida por esa precipitacién neta. o

Baseflow

Sumar a la escorrentia directa la escorrentia
bdsica, si existia previamente. Calcular la
evolucioén de la escorrentia bésica a lo largo
del tiempo o

Routing

Calcular como evoluciona un hidrograma

a medida que discurre a lo largo de un

cauce o a través de un depdsito o embalse;

eso se denomina “transito de hidrogramas™ o
e

Fuente: (Universidad de Salamanca, 2015)

2.2.12.2. HEC-RAS

P netao
efectiva

Infiltracién,
retenciones

tiemp%

P neta o
efectiva

tiempo'

Escorr. basica

tiempo

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis

System) es un programa de modelizacién hidraulica unidimensional

compuesto por 4 tipos de andlisis en rios:

e Modelizacion de flujo en régimen permanente

e Modelizacion de flujo en régimen no permanente

e Modelizacion del trasporte de sedimentos

e Andlisis de calidad de aguas

Este software nos permite simular flujos en cauces naturales

0 canales artificiales para determinar el nivel del agua, incluso

podemos incluir en el modelo la existencia de obras hidraulicas
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como puentes, conducciones, presas, etc, por lo que su objetivo
principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las
zonas inundables.

El programa permite simular diferentes caudales y obras
hidraulicas y permite obtener una gran variedad de resultados
(resultados por secciones, resultados en forma de tablas, en forma

de gréficos, visualizacion sobre imagenes georreferenciadas, etc).
2.2.12.3. ARCGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar,
organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion
geografica. Es la plataforma lider mundial para crear y utilizar
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por
personas de todo el mundo para poner el conocimiento geografico
al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la
educacion y los medios. Este software permite realizar:

e Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes

e Compilar informacion geografica

e Crear y administrar bases de datos geograficas

e Resolver problemas con analisis espacial

e Crear aplicaciones basadas en mapas

e Conocer y compartir informaciéon mediante la Geografia y

la visualizacion
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Condensacion: “Este proceso implica la transformacion del estado del
agua de vapor a liquido, este evento se produce a partir del enfriamiento

del entorno donde se suscitan los eventos”. (Ordofiez, 2011)

Cuenca: “La cuenca es una zona de la superficie terrestre donde, si fuera
impermeable, las gotas de lluvia que caen sobre ella tenderian a ser
drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida”.
(Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres, 2014)
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Escorrentia superficial: “Es la porcion de lluvia que no es infiltrada,
interceptada o evaporada y que fluye sobre las laderas. En realidad, la
escorrentia superficial, la infiltracion y la humedad del suelo son
interactivas entre si, por tal motivo se debe tener cuidado en seleccionar

el modelo adecuado para cada caso”. (Ordofiez, 2011)

Escorrentia subsuperficial: “Es el agua que ha sido previamente
infiltrada y no alcanza el almacenamiento subterraneo o acuifero, por lo
tanto, debe ser considerada como parte de la escorrentia”. (Ordofiez,
2011)

Evaporacion: “Es el efecto en la cual el agua se transforma de un estado
liguido a gaseoso, en situaciones en las cuales se presenten las

condiciones ambientales necesarias”. (Ordofiez, 2011)

Inconsistencia: “Son los errores sistematicos que se presentan como

saltos y tendencias en las series maestrales”. (Cahuana, 2009)

Intensidad de precipitacion: “La cantidad de lluvia que se precipita en
cierto tiempo es conocida como la intensidad de la precipitacion (altura de
precipitacion por unidad de tiempo). Sus unidades son mm/h, mm/dia,
etc”. (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastres, 2014)

Intercepcion: “Es la parte de la precipitacion que es interceptada por
objetos superficiales como la cubierta vegetal o los tejados, en general,
parte de esta agua interceptada nunca alcanza al suelo porque se adhiere

y humedece estos objetos y se evapora”. (Ordofiez, 2011)

Inundacion: “Es la acumulacién temporal de agua fuera de los cauces y
areas de reserva hidrica de las redes de drenaje (naturales y construidas).
Se presentan debido a que los cauces de escorrentia superan la
capacidad de retencion e infiltracion del suelo y/o capacidad de transporte
de los canales. Las inundaciones son eventos propios y periédicos de la
dinamica natural de las cuencas hidrograficas”. (Centro Nacional de

Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres, 2014)
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No homogeneidad: “Cambios de los datos originales con el tiempo. La
No Homogeneidad en los datos de Precipitacion, se produce por
movimiento de la Estacion, cambios en el medio ambiente que rodea la
Estacion”. (Cahuana, 2009)

Periodo de retorno: “Se define como el tiempo o lapso promedio entre la
ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada, dicho de otra
forma, es el intervalo de recurrencia promedio para un cierto evento”.
(Cahuana, 2009)

Precipitacion: “La precipitacion, es toda forma de humedad que,
originandose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre. La
precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los
cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como el granizo y

nevisca”. (Cahuana, 2009)

Prueba de Bondad: “Consisten en comprobar grafica y estadisticamente,
si la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una
determinada funcién de probabilidad teorica seleccionada a priori, con los
parametros estimados con base en los valores muestrales”. (Cahuana,
2009)

SIG: “Un sistema de informacion geografica (SIG) es un marco de trabajo
para reunir, gestionar y analizar datos. Arraigado en la ciencia geografica,
SIG integra diversos tipos de datos. Analiza la ubicacion espacial y
organiza capas de informacion para su visualizacion, utilizando mapas y
escenas 3D. Con esta capacidad Unica, SIG revela el conocimiento mas
profundo escondido en los datos, como patrones, relaciones y situaciones,
ayudando a los usuarios a tomar decisiones mas inteligentes”. (Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres, 2014)

Tormenta: “Ocurrencia de una o mas lluvias en un cierto periodo de
tiempo que pueden ser minutos, horas o inclusive dias. La extension
geografica de una tormenta es variable, no obstante, en los estudios
hidrolégicos es indispensable caracterizar la cantidad de lluvia que

precipita en las cuencas y subcuencas”. (Orellana, 2021)
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Traspiracién: “Es la evaporacion a través de las hojas. El proceso
fisiologico de alimentacion de las plantas se efectla mediante el paso de
ciertas cantidades de agua”. (Ordofiez, 2011)

2.4. HIPOTESIS

A partir de modelos hidraulicos e hidrologicos planteados en los
softwares HEC-RAS y HEC-HMS se puede identificar las zonas de riesgo ante
inundaciones en el rio Huallaga para el tramo del centro poblado de

Huaracalla en la region Huanuco.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Riesgo por inundacion

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Modelo hidraulico e hidrologico

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 19
Operacionalizacién de variables
DEFINICION DEFINICIONES TIPO DE DIMENSIONE
VARIABLES OPERACIONALE INDICADORES
CONCEPTUAL < VARIABLE s
Una inundacion es el Peligro Social
evento que debido a Una zona de Peligro
la precipitacion (lluvia, inundacién se Peligro econémico
nieve o granizo caracteriza por la Peligro
extremo), oleaje, presencia de un ambiental
marea de tormenta, o alto  peligro, el Vulnerabilidad
Riesgo por falla de alguna andlisis de Variable Social
inundacion estructura hidraulica, vulnerabilidad de  Dependiente Vulnerabilidad

provoca un
incremento en el nivel
de la superficie libre
del agua de los rios o
el mar mismo,

generando invasion o

la zona y como
resultado se
obtiene el valor de
riesgo que una

zona presenta.
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Vulnerabilidad

econdémica
Vulnerabilidad

ambiental

Riesgo

Riesgo Social



penetracion de agua

en sitios  donde Riesgo
usualmente no la hay econémico
Y, generalmente,
dafios en la
poblacion, agricultura, Riesgo
ganaderia e ambiental
infraestructura.
(Orellana, 2021)
Generalmente al
disefio  hidrologico - Registro de
. Informacion T
consiste en la ) o precipitaciones
. - hidrologica
estimacion y Este modelo se del SENAMHI
prediccion de la plantea a partir de
creciente de conocimientos de Pendiente,
Proyecto. Sin hidrologia que se Parametros altitudes, indice
embargo, la pueden  obtener geomorfolégic de compacidad,
estimaciéon de esta de servidores os indice de forma,
creciente esta nacionales, con lo ect
afectada or la cual se odra
P P Cuencas,
insuficiencia delimitar una
caudales,
estadistica de los cuenca e Caudales de .
Modelo o periodo de
registros histéricos de identificar los Variable disefio
hidraulico e retorno, caudal
. . caudales extremos, lo parametros Independiente L
hidrolégico o critico
cual lleva a la geomorfolégicos
prediccién  indirecta de la misma, para
de estos caudales poder asi
mediante el uso de determinar los
modelos de caudales de

transformacion lluvia

— caudal (P-Q), los

cuales son
alimentados por
eventos  hipotéticos
criticos  (lluvias de
disefio). (Guillén,
2018)

disefio, con ayuda
de la
determinacion de
las  rugosidades

del cauce.

Rugosidades Composicion del

del cauce terreno
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Un enfoque cuantitativo se plantea a partir de la presencia de un
conjunto de procesos que se llevan a cabo al realizar una investigacion
en la cual se puede identificar una serie de procesos ineludibles con la
finalidad de obtener resultados con una alte precision. (Hernandez,
2014)

Para esta investigacion se plantea un enfoque cuantitativo debido
a las caracteristicas en procesos que se presenta para la determinacion
de caudales para su posterior analisis con efectos en inundaciones para

la zona de investigacion.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Un nivel descriptivo se define a partir de la identificacion de los
fendmenos, situaciones o sucesos que se procederan a detallar como se
suscitan dentro del &mbito de investigacion. (Hernandez, 2014)

Para esta investigacion se considera un nivel descriptivo, esto
debido a los efectos que se lograran describir en relacion a las

caracteristicas hidroldgicas que se presenta en el area de investigacion.
3.1.3. DISENO

Un disefio no experimental se puede definir al proceso de
investigacion en donde no se manipulan de manera intencional las
variables que se consideran para la misma. Se define una investigacion
transeccional al proceso de investigacion en el cual la recoleccion de
datos es en un solo momento dado, con la finalidad de describir las
variables y su efecto que tengan en un momento determinado.
(Hernandez, 2014)
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3.2.

3.3.

Para esta investigacion de acuerdo a las caracteristicas que
presenta se pude definir que tiene un disefio no experimental
transeccional, debido a su naturaleza en la toma de datos y la no

manipulacion intencional de sus variables.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Se define como poblacion al conjunto de situaciones o casos que
presentan similitudes con una serie de especificaciones planteadas, con
la finalidad de generalizar los resultados que se obtengan de una
investigacion. (Hernandez, 2014)

Para esta investigacion se toma como poblacion al rio Huallaga en

el tramo del centro poblado Huaracalla.
3.2.2. MUESTRA

Se puede definir como una muestra al sub grupo de una poblacion
en la cual se puedan generalizar resultados, dado que una poblacién no
se puede caracterizar en su totalidad pues en magnitud es muy amplia
se toma una muestra representativa de la cual se puedan caracterizar
las situaciones para la poblacién. (Hernandez, 2014)

Para esta investigacion se tiene en cuenta como muestra 1 km del
rio Huallaga aguas arriba a partir de la institucion educativa Albert

Einstein en el centro poblado de Huaracalla.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.1. DATOS GEOMORFOLOGICOS DE LA SUBCUENCA
TRANCA-BLANCO

Uno de los pasos principales para la realizacion de esta
investigacion es la delimitacion de la subcuenca en la cual se

encuentra el rio Huallaga, para ello pues se localizé en punto de
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aforo en la zona del centro poblado de Huaracalla, dado esto se
pudo identificar a partir del modelo de divisiones de Subcuencas
del Alto Huallaga que la zona del centro poblado de Huaracalla se
encuentra en la subcuenca Tranca-Blanco a partir de ello pues se

obtuvieron imagenes de elevacion digital de la zona de interés.

Figura 14
Divisién de subcuencas del Alto Huallaga

4= Estacién pluviométrica

Fuente: (Consorcio Huallaga, 2018)

De la Figura 14, se pudo identificar que la zona de interés se
encuentra en el area con clasificacion 10, a partir de ello se extrae
las imagenes de elevaciéon DEM del servidor de la NASA en sus
sistema denominado Alaska, se identifica las coordenadas y se

procedié a descargar las imagenes satelitales.
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Figura 15
Zona de interés en el servidor Alaska
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3.3.1.2. DATOS DE PLUVIOMETRIA

Identificada la zona de interés se procedié a realizar un
analisis de las estaciones cercanas al rio Huallaga en el tramo del
centro poblado de Huaracalla, el servidor del SENAMHI cuenta con
estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas en todo el pais del cual
se recolectaron informaciones de pluviometria de las estaciones:
Canchan, Huanuco y San Rafael, esto de estaciones hidrologicas
gue contaban con un registro histérico de al menos 25 afos, para
esta informacion se tomé en cuenta el periodo de informacién
desde 1989 a 2013, debido a que las lecturas mas actualizadas no
se encuentran en el servidor porque aun no estan siendo ajustadas

para tener un nivel de confiabilidad adecuado.

3.3.1.3. RECONOCIMIENTO DEL RIiO HUALLAGA EN EL
TRAMO DEL CENTRO POBLADO DE HUARACALLA

Para la identificacion del terreno en especifico del estudio se
hicieron visitas para el reconocimiento de la zona con la finalidad
de ver el estado en el que se encuentran las riberas del rio, para el
complemento de investigacion se realizaron revisiones de

imagenes satelitales con el fin de identificar los cambios en la
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cobertura del terreno para identificar si la infiltracion se vio

comprometida.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

3.3.2.1. DATOS GEOMORFOLOGICOS DE LA SUBCUENCA
TRANCA-BLANCO

Obtenidas las imagenes de elevacién digital se procede a
delimitar a la subcuenca Tranca-Blanco con el soporte del software
ArcGIS, el cual puede delimitar de manera automética una cuenca
a partir de laimagen DEM, la direccién de flujo y la acumulacién del
flujo en la zona de interés. Parte importante de la delimitacion de
una cuenca es reconocer el punto de aforo en la cuenca, para el
caso de la subcuenca que contiene al area de interés se identifico
el punto en donde inicia el recorrido del rio en el centro poblado de
Huaracalla con la finalidad de saber qué caracteristicas presenta y
cudl es el caudal de disefio para la zona. Los resultados se
presentaron en formato de mapas para la interpretacion y analisis

mas didactico como se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Plantilla de mapas para la Subcuenca Tranca-Blanco
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A partir del modelo se pude obtener caracteristicas fisicas que

componen la subcuenca, los cuales se rellenaran a partir de la

siguiente plantilla.

Tabla 20
Plantilla de geometria de la subcuenca

DATOS DE LA SUBCUENCA

PARAMETROS GEOMETRICOS
Area Km?
Perimetro km
Ancho de la cuenca km
Largo de la cuenca km
COTAS
Cota minima msnm
Cota Maxima msnm
Centroide X m
Centroide Y m
Centroide Z msnhm
ALTURAS DE LA SUBCUENCA
Altitud Media msnm
Altitud mas frecuente msnm
Altitud de frecuencia (1/2) msnm

VALORES DE PENDIENTE

Pendiente de la cuenca

%

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS

Pendiente promedio de la red hidrica

Longitud del Cauce Principal km
Orden de la red Hidrica Adimensional
Longitud de la red Hidrica km

%

Al completar los valores de la Tabla 20 se pueden rellenar los

valores de los parametros de geomorfologia de la subcuenca

Tranca-Blanco, a partir de la siguiente tabla:

Tabla 21

Plantilla de geomorfologia de la subcuenca

GEOMORFOLOGIA DE LA SUBCUENCA

ITEM SIMBOLO  VALOR

UND

Factor Forma
indice de Gravelious (Compacidad)
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor)
Rectangulo Equivalente (Lado Menor)
Densidad de Drenaje
indice de pendiente

E
K
L

|

Dd

Ip

SIN
SIN
km
km
u/km?
SIN

Los valores de la Tabla 20 salen a partir de las plantillas

altitudinales y de longitud de la red hidrica que se encuentre en la

subcuenca, estos valores se pueden completar a partir de las

siguientes plantillas:
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Tabla 22
Plantilla de altitudes de la subcuenca

’ L Area Area Area
Min Max Promedio Areas (Km?) Acumulad  Sobre la Areas en % Salois
Tabla 23
Plantilla de redes de hidrografia de la subcuenca
HIDROGRAFIA
ORDN CANT LONG (KM) REPETSICIONE PENIEIENT REP*PEND

Longitud Total
Pendiente promedio

Tabla 24

Plantilla de pendientes de la subcuenca

PENDIENTE DE LA CUENCA

' PEND PROM REPETICIONE PROM*REP
Min Max S

Total
Pendiente promedio de la Cuenca

Al completar las tablas y realizar el modelo de la cuenca en el
software ArcGIS se pudieron obtener las caracteristicas de la
subcuenca y con ello se culmina la etapa del modelo de la

subcuenca.
3.3.2.2. DATOS DE PLUVIOMETRIA

Los servidores del SENAMHI brindan informacion de
precipitaciones registradas de manera mensual y diaria, sin
embargo, esta informacién viene en un estado bruto y necesita de

un ordenamiento y andlisis para su aplicacion en los fines
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requeridos, esto se logroé a partir de las siguientes plantillas para la
toma de datos.

Tabla 25
Plantilla de registro de las precipitaciones del SENAMHI

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION: TIPO:
LONGITUD: LATITUD: ELEVACION:

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC PROM MAX.

PROM.
MAX

Una vez registrado y ordenado los valores de precipitacion por
afios y meses, se realiz0 un analisis de confiabilidad de valores a
partir de la prueba de Outlier para el cual se requiere rellenar la

siguiente tabla de informacion.

Tabla 26

Plantilla de analisis de parametros estadisticos

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr  Log(P24hr)
Numero de datos (N)
Sumatoria
Valor Maximo
Valor Minimo
Media:
Varianza:
Desviacién Estandar:
Coeficiente Variacion:
Coeficiente de Sesgo:

Se Considera:

Otro de los andlisis que se realizaron para la investigacion fue
el de doble masa para determinar la confiabilidad de los datos que
se recopilaron, estos se realizan a partir del relleno de la siguiente

plantilla:
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Tabla 27
Plantilla de consistencia de valores

CONSISTENCIA DE VALORES POR ESTACION

ESTACION- ESTACION-

ESTACION-

ANO PP. PP. ACUM. PP. PP. ACUM.

PP. PP. ACUM.

Con ello se selecciono la estacion mas idonea para la

determinacion de los caudales de disefo.

Previo a la determinacion

de los caudales de disefio se hace un analisis de distribucion

estadistica de los valores de precipi

tacion con la cual se

determinara los valores de ajuste mas adecuados para determinar

la precipitacion en un determinado periodo de retorno, los valores

de ajuste mediante una distribucion se realizaron mediante el

software Hidroesta.

Tabla 28
Plantilla de interfaz software Hidroesta
[3 Ajuste de una serie de datos a |a distribucion log-Normal de 2 parametros
Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato

presionar ENTER
X

N
1

X | PX) [ F@)Ordinario | F(Z) MomLineal| Detta

n

Ajuste:

Tipo de ajuste:
& reaneus
rdinaring

" Momentos lineales

Caudal de disefio:
Caudal (Q)
Periodo de
retorno (T)
Probabiiidad (P):

Q=f(T) | T=f(Q) | P(Q<q) | P{Q>q)

Parémetros distribucion log-normal:
Con momentos ordinarios:

De escala (py)
——

Con momentos lineales:

De escala (pyl):
—

Nivel significacion:
020
010
= 0.05
001

%

De forma (Sy):

De forma (Syl).
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3.3.2.3. RECONOCIMIENTO DEL RIO HUALLAGA EN EL
TRAMO DEL CENTRO POBLADO DE HUARACALLA

Para la representacion del terreno de interés se usoé el
software ArcGIS con sus componente basicos de topografia los
cuales fueron presentados con el formato de la Figura 16.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

3.3.3.1. DATOS GEOMORFOLOGICOS DE LA SUBCUENCA
TRANCA-BLANCO

A partir de la obtencién y procesamiento de la subcuenca
Tranca-Blanco se lograron identificar las caracteristicas relevantes
para el proceso de modelacion hidrologica, dentro de estas
caracteristicas se pueden mencionar la obtencion del valor del CN,
este valor es de gran relevancia para la investigacion debido a que
con ello se puede realizar un modelo hidroldgico en el software
HEC-HMS, este valor representa el estado del suelo con el cual va

a interactuar las precipitaciones que se generen en la zona.
3.3.3.2. DATOS DE PLUVIOMETRIA

Ya identificada la estacion adecuada se procedio a determinar
las condiciones de precipitacidon en las cuales se encontrara la zona
de interés en diferentes periodos de retorno, con ello se lograron
determinar los valores de intensidad de precipitacion en diferentes
distribuciones de minutos. Esto conllevo a la elaboracion de curvas
IDF y elaboracion de los hietogramas de disefio que fueron
necesarios para la determinacion de los caudales de disefio en el
software HEC-HMS.

3.3.3.3. PROCESO DE IDENTIFICACION DE ZONAS DE
INUNDACION

Con la imagen topografica de la zona especifica de interés y

determinado los valores de caudal critico o de disefio se procedid
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a elaborar el modelo de simulacion hidraulica en el software HEC-
RAS, el cual requiri6 informacion de rugosidad las cuales se
lograron identificar de las visitas al terreno de interés. A partir de
ello el software no brindé como resultados imagenes en formato
SHP que se trataron en el software ArcGIS para el andlisis e
identificacion de las zonas criticas en la cuales se presenta un

mayor desplazamiento de agua por desborde de rio Huallaga.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
DELIMITACION DE LA SUBCUENCA TRANCA-BLANCO

A partir de las imagenes DEM se pudo delimitar la sub cuenca en la cual

pertenece el tramo de investigacion del rio Huallaga.

Figura 17
Mapa de delimitacion de la subcuenca de interés
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Nota: Se logré delimitar a la subcuenca en el software ArcGIS a partir de las
imagenes DEM del servidor Alaska de la NASA, con ello se pude cuantificar
los valores de area, perimetro, largo y ancho de la sub cuenca. Adicionalmente
a esto se le lograron cuantificar los valores de los pardmetros morfométricos
como el factor de forma, indice de Gravelius, valores de los lados del
rectangulo equivalente, el valor de la densidad de drenaje y el indice de
pendiente de la sub cuenca. Dichos valores mencionados se relacionan

directamente con las caracteristicas de drenaje y tiempo de escurrimiento de
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la cuenca que son valores importantes al momento de realizar los modelos

hidrolégicos de la zona.

Tabla 29

Caracteristicas geométricas de la subcuenca

DATOS DE LA SUBCUENCA

PARAMETROS GEOMETRICOS

Area Km? 1501.96
Perimetro km 307.00
Ancho de la cuenca km 28.99
Largo de la cuenca km 74.61
COTAS
Cota minima msnm 2223.00
Cota Maxima msnm 4925.00
Centroide X m 372099.55
Centroide Y m 8845830.72
Centroide Z msnm 3886.20
ALTURAS DE LA SUBCUENCA
Altitud Media msnm 3974.94
Altitud mas frecuente msnm 4320.50
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3974.94

VALORES DE PENDIENTE

Pendiente de la cuenca % 6.61
CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS
Longitud del Cauce Principal km 59.75
Orden de la red Hidrica Adimensional 3
Longitud de la red Hidrica km 271.79
Pendiente promedio de la red hidrica % 12.66

Nota: De la imagen DEM delimitada para sub cuenca se pudo calcular que la
subcuenca de interés tiene un area de 1501 km?, una de las informaciones
relevantes que se puede identificar de los modelos de elevacion son los
valores altitudinales identificando que la cota de minima altura 2223 msnm y
con un valor de cota maxima de 4925 msnm. Estos valores se lograron

obtener a partir de las siguientes imagenes de elevacion digitales.

Tabla 30
Rangos altitudinales de la subcuenca
. A Area Area Sobrela Area Sobre la
2 0,

Min  Max Promedio Areas (Km?) AriEdE . Areas en % Curva (%)
2223 2839 2531 37.38 37.38 1466.50 2.49 97.51
2839 3157 2998 79.34 116.72 1387.16 5.28 92.24
3157 3425 3291 108.45 225.17 1278.71 7.21 85.03
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3425 3670 3547.5 129.12 354.29 1149.59 8.59 76.44
3670 3892 3781 156.56 510.85 781.71 10.41 66.03
3892 4083  3987.5 211.32 722.17 781.71 14.05 51.98
4083 4244  4163.5 275.65 997.82 506.06 18.33 33.65
4244 4397  4320.5 324.84 1322.66 181.22 21.60 12.05
4397 4925 4661 181.22 1503.88 0.00 12.05 0.00

Nota: De la imagen DEM se lograron clasificar las alturas de la subcuenca
para poder asi determinar los valores de area sobre una curva con la finalidad
de realizar el grafico de hipsometria y poligono de frecuencias para los valores
altitudinales, se pudo determinar que en gran parte de la cuenca cuenta con
un valor altitudinal recurrente el de 4320.5 msnm.

Figura 18

Curva hipsométrica y poligono de frecuencia

Curva Hipsométricas y Poligono de Frecuencia

Poligono de frecuencia ——Curva Hipsometrica
Cientos
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Nota: De la gréafica se puede identificar que el valor mas recurrente de las
alturas se encuentra entre el rango de los 4500 a 5000 msnm, la grafica
también presenta los valores minimos y maximos de las alturas que

comprenden la subcuenca.
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Figura 19

Mapa de pendientes porcentuales de la subcuenca
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Nota: Los valores de pendiente en la subcuenca fueron relevantes para la

determinacién del valor del tiempo de concentracion en el cual se encuentra

la subcuenca, se puede observar en la figura que la zona tiende a tener una

pendiente suave.

Tabla 31
Pendientes calculadas de la subcuenca por rango
PENDIENTE DE LA CUENCA
PEND PROM REPETICIONES PROM*REP
Min Max
0 10 5 8154571 40772855
10 20 15 1400113 21001695
20 30 25 60024 1500600
30 40 35 8261 289135
40 50 45 1483 66735
50 60 55 331 18205
60 70 65 79 5135
70 80 75 22 1650
80 90 85 8 680
90 100 95 3 285
Total 9624895 63656975
Pendiente promedio de la Cuenca 6.613783839
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Nota: De la informacién que se puede identificar en la Figura 19, se logro
parametrizar a partir de rangos los valores de pendientes porcentuales con las
respectivas recurrencias que se encuentren, obteniéndose asi un valor de

pendiente promedio de cuenca de 6.61%.

Tabla 32

Caracteristicas de pendiente en las redes hidricas

HIDROGRAFIA

ORDN CANT LONG (KM) REPETICIONES PENDIENTE REP*PEND

1 26 139.98 11390 13.753327  156650.39

2 4 72.05 5900 12.849054  75809.419

3 1 59.75 4743 9.803727 46499.077

Longitud Total 271.79 22033 278958.89
Pendiente promedio 12.66095812

Nota: También de la imagen de pendientes y con la red hidrografica ya
identificada se puede lograr determinar las pendientes de los cauces de rio,
en el caso especifico de la subcuenca de interés esta pues se compone de

una red hidrica de orden 3 con un valor de pendiente aproximada del 12%.

Tabla 33

Caracteristicas geomorfolégicas de la subcuenca

GEOMORFOLOGIA DE LA SUBCUENCA
ITEM SIMBOLO VALOR UND
Factor Forma F 0.39 SIN
indice de Gravelious (Compacidad) K 2.22 SIN
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 143.00 km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) | 10.50 km
Densidad de Drenaje Dd 0.18  u/km?
indice de pendiente Ip 024 SIN

Nota: Con las caracteristicas geomeétricas, de alturas y de pendientes de la
cuenca se lograron determinar los valores geomorfologicos de la sub cuenca
con lo cual se logré determinar que el valor de factor de forma que presenta
la cuenca es de 0.39, con una compacidad de 2.22 y densidad de drenaje de
0.18 u/km2 con la finalidad de caracterizar los valores de tiempo de

concentracion de la subcuenca.
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Figura 20
Mapa de CN de la subcuenca
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Nota: De la subcuenca es necesario identificar el Namero de Curva, la cual
se pudo determinar que la zona presenta una serie de valores que rondan
entre los valores de 60 a 85.5, con ello se realizara un promedio con respecto
al area que comprende.

Tabla 34

Valores del nimero de curva CN

VALOR CN AREA VALOR*AREA
60.5 484.53 29314.16

77.5 25.59 1983.06
77.5 88.29 6842.56
77.5 3.00 232.35
77.5 2.92 226.16
77.5 32.01 2480.57

77.5 265.27 20558.21
85.5 602.29 51495.79

[ on 75.23

Nota: De la Figura 20, se determinaron las areas que comprenden los valores
de namero de curva para poder determinar en promedio cual es el valor que
identifica a la zona de interés con lo cual se obtuvo que el valor del CN para

la zona es de 75.23.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Para el proceso de hidrologia se determind que los caudales se
calcularan a partir de valores de pluviometros que se encuentren cercanas al
centro poblado de Huaracalla, de las cuales se consideraron para esta
investigacion las estaciones de Canchan, Huanuco y San Rafael. Los valores
de precipitacion historica fueron extraidos de los servidores estatales del
SENAMHI. De las cuales se tomé en consideracién para el modelo hidroldgico
a la estacién San Rafael por ser la mas cercana a la zona, todos los registros

historicos se encuentran anexados al final de esta tesis.

Tabla 35
Registro histérico de la estacion San Rafael

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION: SAN RAFAEL TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD: 76°10'35.7"W LATITUD: 10°19'45.3" S ELEVACION: 2699 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC | PROM | MAX.
1989 12.00 1050 1150 20.60 8.80 3.00 0.01 0.01 12.00 2530 22.00 17.20| 11.91 |25.30
1990 26,50 16.00 15.60 470 220 4.00 12.00 1.00 1.40 1560 7.70 22.70| 10.78 | 26.50
1991 1400 12.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.25 | 14.00
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 8.00 7.00 1.78 8.00
1993 8.00 10.00 1220 7.00 200 1.00 3.50 4.20 0.00 0.00 0.00 40.00| 7.33 |40.00
1994 2320 3850 20.10 12.80 540 0.80 0.00 2.10 11.00 1580 9.40 31.20| 14.19 | 38.50
1995 25,50 30.00 36.80 16.00 18.50 13.00 1.50 3.50 18.00 22,00 26.30 31.70 | 20.23 | 36.80
1996 18.00 17.40 2280 2220 8.00 6.00 0.90 3.70 21.10 350 1950 16.00 | 13.26 | 22.80
1997 13.00 18.60 10.20 1220 4.50 0.00 0.00 7.00 8.70 2240 1430 56.70 | 13.97 | 56.70
1998 29.40 2750 2250 720 440 7.80 0.00 5.10 6.20 19.80 19.00 24.60 | 14.46 | 29.40
1999 17.30 21.00 2160 9.00 7.90 9.70 2.40 12.80 14.30 6.60 19.20 14.70 | 13.04 | 21.60
2000 1590 19.80 20.70 12.80 2.90 14.50 3.50 12.30 12.20 9.40 590 25.10| 1292 |25.10
2001 2440 1880 17.60 16.00 5.10 5.60 5.30 7.90 9.20 16.20 41.80 26.10 | 16.17 | 41.80
2002 10.20 16.00 20.20 9.60 11.40 270 17.60 0.70 7.00 2990 12.00 25.00| 13.53 | 29.90
2003 7.50 8.60 1520 5290 1.90 7.20 0.00 22.80 9.40 6.70 27.30 18.60 | 14.84 | 52.90
2004 29.60 16.30 20.20 10.80 15.00 8.00 3.00 4.30 27.40 2280 24.10 0.00 | 15.13 | 29.60
2005 9.90 32.00 2590 0.00 130 0.00 1.90 9.30 10.60 13.00 16.10 10.10| 10.84 | 32.00
2006 1390 13.70 1270 9.00 0.60 5.30 5.60 5.80 16.30 16.50 28.80 15.70 | 11.99 | 28.80
2007 2250 11.10 2580 6.80 6.80 0.70 31.90 3.50 12.00 17.10 12.00 22.60 | 14.40 | 31.90
2008 17.00 2820 860 6.10 6.30 6.10 1.20 1.80 42.10 1530 24.50 17.60 | 14.57 | 42.10
2009 16.10 17.60 2550 14.70 1470 3.60 7.10 4.90 9.30 12,70 16.30 2290 | 13.78 | 25.50
2010 25.10 19.80 20.90 20.80 17.50 4.40 7.70 5.40 3.90 11.80 9.00 23.00| 14.11 |25.10
2011 16.40 18.20 10.40 21.80 14.40 0.80 1.40 4.50 10.30 20.10 12.20 16.10| 12.22 | 21.80
2012 13.20 1950 1530 2430 5.00 6.10 1.70 6.40 1.90 1480 21.30 33.50| 13.58 | 33.50
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2013 1560 24.80 1590 1220 4.70 9.90 0.00 0.00 9.10

2460 27.00 41.10

15.41 | 41.10 |

PROM. | 16,97 18.64 17.65 13.18 6.77 481 4.33 5.16 10.94

1473 16.95 2237

MAX. | 29.60 3850 36.80 52.90 18.50 14.50 31.90 22.80 42.10

2990 41.80 56.70

Nota: La Tabla 35 presenta los valores maximos registrados mensualmente

en la estacién de San Rafael, con la cual se obtuvo los valores promedios de

precipitacion por afio y los valores maximos anuales para el andlisis

estadistico de consistencia.

Tabla 36

Prueba de consistencia estadistica estacion San Rafael

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
25.00 25.000
780.70 36.611
56.70 1.754
8.00 0.903
31.23 1.464
120.04 0.031
10.96 0.177
0.35 0.121
0.36 -1.2821

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos
altos y bajos

n= 25.00
Kn= 2.486

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xxy=X+ky-s XH= 1.90

Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

X, =X—ky-s xL= 1.02
Precipitacion minima aceptaba

PH= 104 PL= 10.58

mm

96



Nota: Los valores obtenidos de la estacion San Rafael tiene anomalias en el
valor minimo del afio 1992, el valor es de 8 mm cuando para la estacion se

presenta que debe poseer un valor por encima de los 10.58 mm.

Figura 21

Prueba de consistencia de valores-Estacién San Rafael

Outlier Estacion San Rafael
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Nota: En la grafica se evidencia que en el afio 1992 se presenta un valor que
esta por debajo del minimo calculado para la estacion mediante la prueba

Outlier, este valor requerira de un ajuste.

Tabla 37

Registro histérico de la estacion San Rafael-Corregido

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION:  SAN RAFAEL TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD: 76°10'35.7"W LATITUD: 10°19'45.3" S ELEVACION: 2699 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC | PROM | MAX.
1989 12.00 1050 1150 20.60 8.80 3.00 0.01 0.01 12.00 2530 22.00 17.20 11.91 | 2530
1990 26.50 16.00 15.60 470 220 4.00 12.00 1.00 1.40 1560 7.70 2270 10.78 | 2650
1991 1400 12.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 325 | 14.00
1992 16.97 18.64 17.65 13.18 6.77 4.81 4.33 5.16 10.94 1473 16.95 2237 1271 | 2237
1993 8.00 10.00 1220 7.00 200 1.00 3.50 4.20 0.00 0.00 0.00 40.00 733 | 4000
1994 2320 3850 20.10 12.80 540 0.80 0.00 2.10 11.00 1580 9.40 31.20 1419 | 38550
1995 25,50 30.00 36.80 16.00 18.50 13.00 1.50 3.50 18.00 22,00 26.30 31.70 2023 | 36.80
1996 18.00 17.40 2280 2220 8.00 6.00 0.90 3.70 21.10 350 19.50 16.00 13.26 | 22.80
1997 13.00 18.60 10.20 1220 4.50 0.00 0.00 7.00 8.70 2240 14.30 56.70 13.97 | 56.70
1998 29.40 2750 2250 7.20 440 7.80 0.00 5.10 6.20 19.80 19.00 24.60 14.46 | 29.40
1999 17.30 21.00 2160 9.00 7.90 9.70 2.40 12.80 14.30 6.60 19.20 14.70 13.04 | 21.60
2000 1590 19.80 20.70 12.80 2.90 14.50 3.50 12.30 12.20 940 5.90 2510 12.92 | 25.10
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Nota: Reconocido el afio en que se presentd la alteracion en los valores
minimos se realizd un intercambio del valor problematico con el promedio
mensual el cual fue de 22.37 mm con ello se corrigio el valor y se levanto la
observacion que se generé con la prueba outlier.

Tabla 38

Prueba de consistencia estadistica-Corregido

PARAMETROS ESTADISTICOS

P24hr Log(P24hr)
25.00 25.000
795.07 37.057
56.70 1.754
14.00 1.146
31.80 1.482
100.49 0.018
10.02 0.136
0.32 0.092
0.81 -0.0983

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

Kn=

Kn:

25.00
2.486

Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
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2001 | 2440 1880 17.60 16.00 510 5.60 5.30 7.90 9.20 1620 4180 2610 | (oo | 4000
2002 | 1020 16.00 20.20 9.60 11.40 2.70 17.60 0.70 7.00 2990 1200 25.00 | 1oca [ 59490
2003 | 750 860 1520 52.90 1.90 7.20 0.00 22.80 9.40 6.70 27.30 1860 o0 |59
2004 | 2960 1630 20.20 10.80 15.00 8.00 3.00 4.30 2740 2280 2410 000 [ ..o | 000
2005 | 990 3200 2590 0.0 130 0.00 1.90 9.30 1060 1300 1610 1010 o0 |50
2006 | 1390 13.70 1270 9.00 060 530 5.60 5.80 1630 1650 28.80 1570 . o0 | 000
2007 | 2250 1110 2580 6.80 6.80 0.70 31.90 3.50 1200 1710 1200 22.60 [ ., .0 |45 o9
2008 | 17.00 2820 860 6.10 630 6.10 1.20 1.80 4210 1530 2450 17.60 | .o | 4010
2009 | 16.10 17.60 2550 14.70 1470 3.60 7.10 4.90 9.30 1270 1630 2290 | 1.0 | ooy
2010 | 2510 19.80 20.90 20.80 17.50 4.40 7.70 5.40 3.90 1180 9.00 2300 0.0 | o0 g
2011 | 1640 1820 1040 21.80 14.40 0.80 1.40 4.50 1030 2010 1220 1640 ., |, o0
2012 | 1320 1950 1530 24.30 500 6.10 1.70 6.40 1.90 1480 2130 3350 | joco [ a0gy
2013 | 1560 24.80 1590 1220 470  9.90 0.00 0.00 9.10 2460 27.00 4110 | o0 f 000
PROM. | 17.65 19.38 1835 1371 7.04 500 4.50 5.37 11.37 1507 17.31 22.98

MAX. | 29.60 3850 36.80 5290 18.50 1450  31.90 22.80 4210  29.90 4180 56.70




Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xy=X+k,-s XH= 1.82
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10 PH= 66.01 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
x,=xX—ky,-s xL= 1.14

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10 PL= 13.96 mm

| NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA |

Nota: Con la correccion de valores se volvié a realizar la prueba outlier,
obteniéndose como resultado que las observaciones fueron levantadas y no
existen alteraciones en los valores determinados, este mismo proceso se
realiz6 para cada una de las estaciones en consideracion para poder
determinar los valores corregidos y determina la estacion mas adecuada, el
proceso de las estaciones faltantes se encuentran en la seccion anexos de la

investigacion.

Tabla 39

Analisis de consistencia de doble masa

CONSISTENCIA DE VALORES POR ESTACION

ESTACION-CANCHAN ESTACION-HUANUCO ESTACION-SAN RAFAEL
AN PP. PP. ACUM. PP. PP. ACUM. PP. PP. ACUM.
1989 22.00 22.00 27.40 27.40 25.30 25.30
1990 18.10 40.10 21.30 48.70 26.50 51.80
1991 17.50 57.60 28.80 77.50 14.00 65.80
1992 21.00 78.60 38.40 115.90 22.37 88.17
1993 27.30 105.90 18.00 133.90 40.00 128.17
1994 18.00 123.90 24.00 157.90 38.50 166.67
1995 16.70 140.60 18.90 176.80 36.80 203.47
1996 17.70 158.30 17.10 193.90 22.80 226.27
1997 22.70 181.00 16.88 210.78 56.70 282.97
1998 24.80 205.80 27.50 238.28 29.40 312.37
1999 25.10 230.90 33.00 271.28 21.60 333.97
2000 28.10 259.00 20.30 291.58 25.10 359.07
2001 24.70 283.70 48.70 340.28 41.80 400.87
2002 29.60 313.30 27.20 367.48 29.90 430.77
2003 29.00 342.30 23.00 390.48 52.90 483.67
2004 33.20 375.50 17.60 408.08 29.60 513.27
2005 33.00 408.50 25.50 433.58 32.00 545.27
2006 31.60 440.10 28.00 461.58 28.80 574.07
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2007 37.10 477.20 27.30 488.88 31.90 605.97
2008 29.60 506.80 33.10 521.98 42.10 648.07
2009 27.00 533.80 19.60 541.58 25.50 673.57
2010 28.60 562.40 22.60 564.18 25.10 698.67
2011 24.40 586.80 36.20 600.38 21.80 720.47
2012 23.70 610.50 30.70 631.08 33.50 753.97
2013 21.70 632.20 19.90 650.98 41.10 795.07

Nota: Realizada las correcciones para las 3 estaciones consideradas se
realizé el andlisis de doble masa, para ello se plantea la tabla de
precipitaciones acumuladas con la finalidad de representar graficamente las

estaciones.

Figura 22

Valores de precipitaciones maximas de las 3 estaciones
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Nota: De la figura se puede identificar la relacién que existe en los picos de
registros de pluviometria dando indicios que el que tiene valores altos es la

estacion de San Rafael.
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Figura 23
Analisis de doble masa

ANALISIS DE DOBLE MASA
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Nota: De las precipitaciones acumuladas se realizo la grafica de doble masa
en la cual se pueden determinar las alteraciones de los registros, la grafica
evidencié que la estacion con menos alteraciones es la de San Rafael
siguiendo una linea de tendencia recta. Dado los resultados se pudo
determinar que la estacion mas adecuada para la determinacion de caudales

de disefio es la estacion San Rafael debido a que presenta los valores mas

altos y una alteracion menos en el analisis de doble masa.

Figura 24
Andlisis de distribucién Log-Normal con 2 parametros
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Nota: Los valores de precipitacion de la estacion San Rafael fueron sometidos
a un analisis de distribucién estadistica, para determinar cudl es la distribucion
gue mas se ajusta a los datos que tenemos para las precipitaciones y asi
poder determinar los valores de precipitacion en un determinado periodo de
retorno, para la distribucién estadistica Log-Normal con 2 parametros se
obtuvo un delta tedrico de 0.0611 y un delta tabular de 0.2720 los cuales dan
como resultado que los valores de precipitacion tienen un valor de

significacion del 5%.

Tabla 40
Distribuciones estadisticas para la estacion San Rafael
Distribucion Delta Teérico Delta Tabular
Normal 0.1137 0.272
Log-Normal 2 Parametros 0.0611 0.272
Log-Normal 3 Parametros 0.0702 0.272
Gamma 2 Parametros 0.0784 0.272
Gamma 3 Parametros 0.06648 0.272
Gumbel 0.0618 0.272
Log-Gumbel 0.827 0.272

Nota: Se realizo un analisis de distribucion estadistica para la estacion de San
Rafael, obteniéndose a partir de un analisis Kolmogérov-Smirnov de los delta
tedrico el menor fue el de la distribucién Log-Normal 2 Parametros con un
valor delta de 0.0611, siendo esta la distribucion elegida para la determinacion

de precipitacion para un determinado periodo de retorno.

Tabla 41

Valores de precipitacion para diferentes periodos de retorno

2 30.360 34.307

5 39.490 44.624
10 43.122 48.728
25 52.470 50.291
50 57.680 65.178
100 62.810 70.975
105 63.170 71.382
500 74.630 84.332
1000 79.740 90.106
10000 97.040 109.655

Nota: Con la Distribucion Log-Normal 2 Parametros se determinaron los
valores de precipitacion para los periodos de retorno, adicionalmente a ello se
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le multiplico por el factor 1.13 esto debido a que las lecturas requieren ser
ajustadas porque se considera que se tomaron 1 vez al dia lo cual dio como
resultado los valores de la derecha con los cuales se trabajaran las
intensidades de precipitacion.

Figura 25

Gréfica de andlisis de precipitaciones maximas

PRECIPITACION MAX DIFERENTES "T"

—#—Pmax(mm) —e—Pmax corregida(mm) 1.13
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Nota: De la figura se pueden aproximar los valores de precipitacion maxima
para diferentes periodos de retorno, estos se elaboraron a partir de los valores

obtenidos en la Tabla 41.

Tabla 42

Precipitaciones particionadas para diferentes duraciones33

‘ PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DURACION

Tiemp i Precipitacion méaxima Pmax (mm) por tiempos de duracién

ode Cocient

Duraci e 2 5 10 25 50 100 105 500 1000 10000
6én aflos afios afios aflos afios afios afios afios afios afios
24 hr PZSZ)Zlo 34.31 44.62 4873 59.29 65.18 70.98 71.38 84.33 90.11 109.66
18 hr F;]i%/o: 31.22 40.61 44.34 47.43 59.31 64.59 64.96 76.74 82.00 99.79
12 hr Fé](')%/o: 27.45 3570 38.98 47.43 5214 56.78 57.11 67.47 72.09 87.72
8 hr Zgo/z 23.33 30.34 33.13 40.32 4432 48.26 48.54 57.35 61.27 74.57
6 hr Zf"/z 20.93 27.22 29.72 36.17 39.76  43.29 43.54 51.44 54.96 66.89
5hr g?o/j 19.55 2544 27.77 33.80 37.15 40.46 40.69 48.07 51.36 62.50
4 hr ggo/j 17.84 23.20 25.34 30.83 33.89 36.91 37.12 43.85 46.86 57.02
3hr Zgo/j 15.78 20.53 22.41 27.27 29.98 32.65 32.84 38.79 41.45 50.44
2hr gso/j 13.38 17.40 19.00 23.12 25.42 27.68 27.84 32.89 35.14 42.77
1hr gé'o/j 10.29 13.39 14.62 17.79 19.55 21.29 21.41 25.30 27.03 32.90
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Nota: A partir de la tabla de precipitaciones calculadas estas se dividirdn a
partir de cocientes para dientes tiempos de duracion, estos valores sirvieron
de base para el célculo de los valores de intensidad que se requerian en la
investigacion.

Tabla 43

Intensidad de precipitaciones para diferentes duraciones
‘ INTENSIDADES DE LLUVIA A PARTIR DE Pmax, SEGUN DURACION DE PRECIPITACION Y FRECUENCIA

DE LA MISMA
T|empc_>'de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
duracion
Hr min 2 5 10 25 50 100 105 500 1000 10000
aflos afos afos afios afios anos anos anos anos anos
24 hr 1440 1.43 1.86 2.03 2.47 2.72 2.96 2.97 3.51 3.75 4.57
18 hr 1080 1.73 2.26 2.46 2.64 3.30 3.59 3.61 4.26 4.56 5.54
12 hr 720 2.29 2.97 3.25 3.95 4.35 4.73 4.76 5.62 6.01 7.31
8 hr 480 2.92 3.79 4.14 5.04 5.54 6.03 6.07 7.7 7.66 9.32
6 hr 360 349 454 4.95 6.03 6.63 7.22 7.26 8.57 9.16 11.15

5hr 300 391 5.09 5.55 6.76 7.43 8.09 8.14 9.61 10.27 12.50
4 hr 240 446 5.80 6.33 7.71 8.47 9.23 9.28 10.96 11.71 14.26
3hr 180 526 6.84 7.47 9.09 9.99 10.88 10.95 12.93 13.82 16.81
2hr 120 6.69 8.70 9.50 1156 12.71 13.84 13.92 16.44 17.57 21.38
1hr 60 10.29 13.39 14.62 17.79 1955 21.29 21.41 25.30 27.03 32.90

Nota: De los valores de precipitacion en diferentes periodos de tiempo y
retorno salen los valores de intensidad de lluvia, estos valores seran usados
para el calculo de las curvas IDF de la estacion para luego armar los

hietogramas de disefio.

Tabla 44
Intensidad de precipitaciones para IDF
[ o 13941 X 701308

£0.6181
Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracion
T Duracion en minutos
Afios | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 g

56.44 36.77 28.62 23.96 20.87 18.65 16.95 15.61 14.51 13.60 12.82 12.15
63.60 41.44 32.25 27.00 23.52 21.01 19.10 17.59 16.36 15.32 14.45 13.69
10 69.63 45.36 35.31 29.56 25.75 23.00 20.91 19.26 17.90 16.77 15.82 14.99
25 78.47 51.12 39.79 33.31 29.02 25.93 23.57 21.70 20.18 18.91 17.82 16.89
50 85.90 55.97 43.56 36.46 31.76 28.38 25.80 23.76 22.09 20.70 19.51 18.49
100 | 94.03 61.26 47.68 39.91 34.77 31.07 28.24 26.01 24.18 22.65 21.36 20.24
105 | 94.63 61.65 47.99 40.17 34.99 31.26 28.42 26.17 24.33 22.80 21.50 20.37
500 |116.01 75.58 58.83 49.24 42.90 38.33 34.84 32.08 29.83 27.95 26.35 24.97
1000 |126.99 82.74 64.40 53.91 46.96 41.96 38.14 35.12 32.65 30.60 28.85 27.34
10000 | 171.50 111.74 86.97 72.80 63.42 56.66 51.51 47.43 44.10 41.32 38.96 36.92
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Nota: Determinado los valores de intensidad se puede aproximar una férmula
gue genere dichos valores en diferentes periodos de retorno y en diferente
tiempo de duracion con lo cual se armo la Tabla 44, y con ello se planteé las
curvas IDF.

Figura 26

Curvas IDF estacion San Rafael
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Nota: Con las curvas IDF calculadas, se pueden representar las intensidades
en diferentes periodos de retorno a partir de frecuencias establecidas en la
tabla que precede a la imagen, esta grafica ayuda a determinar los

hietogramas de disefio que se requieren para la cuenca.

Tabla 45

Tiempo de concentracion por métodos

TIEMPO DE CONCENTRACION

KIRPICH 0.5817315 hr
TEMEZ 1.7290792 hr
JOHN CROSS 1.8948565 hr
GIANDOTTI 0.3515705 hr

SCS RANCER 5.0913825 hr
V. T. CHOW 1.6604949 hr
CUERPO ING. USA | 3.8700415 hr

Nota: Antes de elaborar la grafica de hietogramas se requiere determinar el
tiempo de concentracién que presenta la subcuenca de interés, al aplicarlo

para la investigacibn se determind que el valor aproximado para los
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hietogramas sera de 2hrs ya que en el maximo promedio en donde oscilan los

tiempos de concentracion.

Tabla 46
Hietograma a partir de bloques alternos TR=5 afios
Instante Intensidad P.acumulada AP Intensidad parcial P. Alternada InPa Alternada

(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 63.604 5.3 5.3 63.604 0.295 3.545
10 41.44 6.907 1.606 19.275 0.313 3.755
15 32.253 8.063 1.157 13.88 0.333 4.002
20 26.999 9 0.936 11.236 0.358 4.295
25 23.52 9.8 0.801 9.606 0.388 4.652
30 21.014 10.507 0.707 8.48 0.425 51
35 19.104 11.144 0.637 7.645 0.473 5.68
40 17.59 11.727 0.583 6.996 0.54 6.474
45 16.355 12.266 0.54 6.474 0.637 7.645
50 15.324 12.77 0.504 6.043 0.801 9.606
55 14.447 13.243 0.473 5.68 1.157 13.88
60 13.691 13.691 0.447 5.369 5.3 63.604
65 13.03 14.116 0.425 51 1.606 19.275
70 12.447 14.521 0.405 4.862 0.936 11.236
75 11.927 14.909 0.388 4.652 0.707 8.48
80 11.461 15.281 0.372 4.464 0.583 6.996
85 11.039 15.639 0.358 4.295 0.504 6.043
90 10.656 15.984 0.345 4.141 0.447 5.369
95 10.306 16.317 0.333 4.002 0.405 4.862
100 9.984 16.64 0.323 3.873 0.372 4.464
105 9.687 16.953 0.313 3.755 0.345 4.141
110 9.413 17.257 0.304 3.646 0.323 3.873
115 9.158 17.552 0.295 3.545 0.304 3.646
120 8.92 17.84 0.288 3.451 0.288 3.451

Nota: A partir de la intensidad determinada para un periodo de retorno
determinado se procede a hacer el calculo de la precipitacion acumulada para
luego proceder a determinar las precipitaciones alternadas que sirven para
determinar los valores del hietograma, para el caso de tiempo de retorno de 5

afos, el pico de intensidad es de 5.3 mm.
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Figura 27
Hietograma de disefio para TR=5 afios
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Nota: En la figura se presenta la representacion grafica de los valores de
intensidad para un método alternado en un periodo de retorno de 5 afios
donde se evidencia el pico a los 60 min con un valor de 5.3 mm. El proceso
se realiz6 para los periodos de retorno de 5, 25, 50, 100 y 500 afios, todos los

resultados se colocaron en los anexos de la investigacion.
RESULTADOS DEL MODELO HIDROLOGICO SOFTWARES HEC-HMS

Terminado el proceso de analisis de la pluviometria se procedié a
realizar un analisis de los caudales de disefio a partir de los hietogramas que
se obtuvieron en el item anterior, con ello en el software HEC-HMS, se uso el
modelo SCS para la determinacion de los caudales a partir de las
caracteristicas de la cuenca y con el valor del numero de curva determinado
con un valor de 75.23, se procedio a ingresar los valores lo cual arrojaron los

siguientes resultados:
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Figura 28

Resultados de caudal en HEC-HMS TR=50 afios

Startof Run:  21may.2022, 00:00
End of Run:  21may.2022, 03:00
Compute Time:21may.2022, 21:44:28

Computed Results
Peak Discharge: 274.0 (M3/s)
Precipitztion Volume:24.09 (MM}
Loss Volume: 22.79 (MM)
Excess Volume: 1.30 (MM)

Volume Units:

[ Summary Results for Subbasin "HUALLAGA" - [m]

Project: HUARACALLA ~ Simulation Run: TR_50
Subbasin: HUALLAGA

Basin Model: SUB CUENCA BLANCO
Meteorologic Model: TR_S0_MTL

Control Specifications:Control 3

@ mm () 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:21may.2022, 02:30
Direct Runoff Volume: 0.87 (MM)
Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Discharge Velume: 0.87 (MM)

Nota: En la figura se muestra la delimitacion de la subcuenca de interés
ubicando el punto de aforo que se encuentra en la parte inicial del centro
poblado Huaracalla y el origen de la subcuenca Tranca-Blanco, para el cual
se hizo el andlisis del periodo de retorno de 50 afios, con su respectivo
hietograma de tormenta se obtuvo que el caudal de disefio es de 274.0 m3/s

con el cual se trabajara para el modelo en el software HEC-RAS.

Tabla 47
Caudales de disefio para diferentes periodos de retorno
CAUDALES DE DISENO
TR CAUDAL
5 118.70 m3/s

25 197.80 m3/s
50 274.00 m3/s
100 379.80 m3/s
500 758.80 m3/s

Nota: Los valores de caudal de disefio fueron obtenidos a partir de los
hietogramas para los diferentes periodos de retorno los cuales son
presentados en la tabla anterior, con ello se procedera a realizar el modelo de

inundacion en el software HEC-RAS.
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RESULTADOS DE ZONAS DE INUNDACION SOFTWARE HEC-RAS

El software HEC-RAS requiere de un modelo topogréfico de la zona con
el cual se determiné la direccién del rio y la pendiente que se tiene, con los
valores de caudal de disefio calculado con anterioridad se puede realizar un
modelo hidraulico de simulacién con el cual se lograron identificar las zona
con un alto riesgo a inundacion e identificar los tirantes que el volumen de
agua presente, la facilidad que presenta el software es que los resultados se
pueden exportar en un modelo SHP con el cual se pueda trabajar en el
software ArcGIS para la presentacion de mapas tematicos parala zona, en la

investigacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 29

Tramo del rio Huallaga en el centro poblado Huaracalla
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Nota: Se identifico la zona de interés para la determinacién de zonas de
inundacién y tener una previsualizacion de las caracteristicas topograficas de
la zona. Se identifica de la imagen que el centro poblado de Huaracalla se

encuentra en el margen izquierdo del rio Huallaga.
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Figura 30

Modelo topogréfico de la zona de interés
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Nota: ldentificada la zona de estudio se procede a modelar la topografia e
identificar las zonas que pueden ser ocupadas ante un desborde del rio

Huallaga. Las zonas con coloracioén rojiza son las partes mas altas del terreno.

Figura 31

Secciones, bancos y eje del rio Huallaga
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Nota: El modelo en el software HEC-RAS requirié de la informacion de eje del
rio, los denominados bancos de rio que son las riberas o bordes que delimitan

el rio y las secciones que presenta el rio en su recorrido.

Figura 32
Zonas de inundacién para un periodo de retorno de 5 afios

LEYENDA

NIVEL DE INUNDACION PARA T=5 AROS.
value

High : 775757

Low :0.000076563
[ AREA DE INVESTIGACION
MODELO DE ELEVACION
value

High : 2346

Low: 2168

INUNDACIGN PARA
TR=5 ANOS

1:6,500

Nota: Al ingresar toda la informacion en el software HEC-RAS se pudo
determinar que el margen izquierdo es el que se encuentra mas comprometido
a inundaciones para un periodo de retorno de 5 afios, del mapa se puede

identificar que los tirantes oscilan entre los 0 a 7 metros de altura,

considerandose esto valores muy criticos.

Figura 33
Zonas de inundacién para TR= 25 afios
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Nota: Al ingresar toda la informacion en el software HEC-RAS se pudo
determinar que el margen izquierdo es el que se encuentra mas comprometido
a inundaciones para un periodo de retorno de 25 afios, del mapa se puede
identificar que los tirantes oscilan entre los 0 a 8.5 metros de altura,

considerandose esto valores muy criticos.

Figura 34
Zonas de inundacién para TR= 50 afios
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Nota: Al ingresar toda la informacién en el software HEC-RAS se pudo
determinar que el margen izquierdo es el que se encuentra mas comprometido
a inundaciones para un periodo de retorno de 50 afios, del mapa se puede
identificar que los tirantes oscilan entre los 0 a 9 metros de altura,

considerandose esto valores muy criticos.

Figura 35
Zonas de inundacién para TR=100 afos
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Nota: Al ingresar toda la informacion en el software HEC-RAS se pudo
determinar que el margen izquierdo es el que se encuentra mas comprometido
a inundaciones para un periodo de retorno de 100 afios, del mapa se puede
identificar que los tirantes oscilan entre los 0 a 9.8 metros de altura,

considerandose esto valores muy criticos.

Figura 36
Zonas de inundacién para TR= 500 afios
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Nota: Al ingresar toda la informacién en el software HEC-RAS se pudo
determinar que el margen izquierdo es el que se encuentra mas comprometido
a inundaciones para un periodo de retorno de 500 afios, del mapa se puede
identificar que los tirantes oscilan entre los 0 al2 metros de altura,

considerandose esto valores muy criticos.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

H: A partir de modelos hidraulicos e hidrologicos planteados en los
softwares HEC-RAS y HEC-HMS se puede identificar las zonas de riesgo ante
inundaciones en el rio Huallaga para el tramo del centro poblado de
Huaracalla en la region Huanuco.

A partir de los resultados obtenidos en los softwares HEC-RAS y HEC-
HMS se pudo demostrar que es factible identificar las zonas de inundacion del
centro poblado Huaracalla, esto se demuestra a partir de los siguientes
resultados:

Para la Tabla 33, en ella se demostraron que los valores de
geomorfolégicos como el factor de forma con un valor de 0.39, un indice de

Gravelius de 2.22, los valores para un rectangulo equivalente con un lado
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mayor de 143 km y un lado menor de 10.50, el valor de densidad de drenaje
de 0.18 u/km2 y para el indice de la pendiente de 0.24, estos valores sirvieron
de base para establecer algunas caracteristicas de la cuenca en el software
HEC-HMS, el cual trabaja a partir de los indices de formas y caracteristicas
de la zona.

En la Tabla 34, se presento el valor ponderado del nUmero de curva que
se requiere para el Método SCS dicho valor resulté del promedio ponderado
entre valor y area que comprende en la cuenca obteniéndose asi un valor de
ndamero de curva de 75.23 que se ingresa en el software HEC-HMS, ya que
con este valor se evidencian los valores de infiltracion y perdida de volumen
de agua precipitante.

De la Tabla 35, se presentan los valores en bruto de precipitaciones de
la estacion San Rafael, en los meses comprendidos entre los afios 1989 a
2013, de dicha tabla se realizaron un analisis de consistencia a partir de la
prueba Outlier como se muestra en la Tabla 36 encontrando asi una anomalia
en la lectura con un valor de 8 mm que se presenta por debajo de el valor
minimo aceptado el cual es el valor de 10.58 mm, para la Figura 21 se
presenta este anadlisis de manera grafica obteniéndose asi que el valor
inconsistente se presenta para la lectura del afio 1992.

En la Tabla 37, se presentan los valores de precipitacion corregidos de
la estacion San Rafael, en especifico para el afio 1992 donde se detectaron
la anomalia en el valor determinado, el valor estimado en reemplazo fue el del
promedio mensual el cual se estimé con un valor de 22.37 mm, levantando
asi la anomalia detectada en la prueba Outlier, en la Tabla 38, se repitio el
proceso de contrastacion con los valores corregidos dando como resultado
gue no existen datos dudosos en lo maximos y minimos. Este proceso se
realizo en las estaciones de Canchan y Huanuco con la finalidad de asegurar
la confiabilidad de los valores obtenidos del servidor de estaciones del
SENAMHI.

En la Tabla 39, se realiz6 un conglomerado de valores corregidos de las
estaciones San Rafael, Huanuco y Cachéan, con ello se plante6 un analisis de
consistencia por doble masa como se muestra en la Figura 23, de la figura se

pudo establecer que la que menos alteraciones presenta en el andlisis es la
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estacion San Rafael presentando valores con una tendencia méas lineal en
comparacion a las otras estaciones.

De la Figura 24, una vez se identificO la estacion con la mejor
consistencia de valores de precipitacion (San Rafael), se establecieron las
distribuciones estadisticas para el estudio hidrolégico, esto con la finalidad de
estimar valores de precipitacion a partir de un periodo de retorno determinado,
estos valores fueron determinados con la ayuda del software Hidroesta 2, con
ello se pudo estimar los valores de delta tedrico para las siguientes
distribuciones: Normal, Log-Normal 2P, Log-Normal 3P, Gamma 2P, Gamma
3P, Gumbel y Log de Gumbel para los cuales se obtuvieron los resultados de
0.1137,0.0611, 0.0702, 0.0784, 0.0664, 0.0618, 0.827. Estableciendo asi que
la distribucién que tiene un mejor ajuste a la serie de datos que tiene la
estacion de San Rafael es la de Log-Normal 2P, esto aplicando la metodologia
de Kolmogorov-Smirnov. A partir de esta prueba se puede asegurar que la
confiabilidad de los valores estimados tiene un valor de confiabilidad de
alrededor al 93.89%.

En la Tabla 42, calculada la precipitacion para los periodos de retorno de
2,5, 10, 25, 50, 100, 105, 500, 100, 1000 afios se lograron estimar las valores
de precipitacion maxima en diferentes periodos de duracién, a partir de los
cocientes establecidos de persistencia, con estos valores interpolados se
lograron establecer en la Tabla 43 los valores de intensidades, dado el caso
se pudo identificar que para un periodo de retorno de 50 afios en un duracion
de 2 horas el valor de la intensidad es de alrededor de los 12.71 mm/hr.

Para la Tabla 44, una vez estimado los valores de intensidad, se logré
determinar los valores de intensidades vs duracion, estos valores sirvieron de
base para la elaboracion de la gréafica IDF presentada en la Figura 26.

En la Tabla 45, se presentan los valores de concentracién que fueron
calculados a partir de la aplicacion de metodologias relacionadas
directamente con la hidrologia de una zona, para lo cual se obtuvieron los
valores de 0.58, 1.72, 1.89, 0.35, 5.09, 1.66 y 3.87 horas, con ello se estimé
en promedio el valor adecuado de 2 hrs es el mas 6ptimo para el tiempo de
concentracion de la cuenca.

En la Tabla 46 se presenta los valores calculados para el hietograma de

la cuenca, para un periodo de retorno y 120 min de duracion lo que equivale
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al tiempo de concentracion de 2hrs, con ello se estimé que para esa duracion
el valor més critico fue de 5.3 mm, estos valores se puede representar
graficamente en la Figura 27, el proceso de célculo se estimé para todos los
periodos considerados en la investigacion.

El conglomerado de los resultados obtenidos en la modelacion
hidrolégica se lograron ingresar en el modelo matemético que establece el
programa HEC-HMS, en el cual se colocan los valores geométricos y los
hietogramas generando asi un modelo como se muestra en la Figura 28,
obteniéndose los valores de caudales de disefio que se muestran en la Tabla
47, en dicha tabla se presentan los valores de caudales de disefio para los
periodos de retorno de 5, 25, 50, 100 y 500 afios, los cuales fueron 117.70,
197.80, 274.00, 379.80 y 758.80 m3/s respectivamente.

En la Figura 31, se presenta el modelo esquematico elaborado para el
modelo hidraulico del rio Huallaga en el centro poblado de Huaracalla, dicho
modelo se realizo en el software HEC-RAS, en el modelo se ingresaron los
valores de caudales de 117.70, 197.80, 274.00, 379.80 y 758.80 m3/s.

En la Figura 32, presenta la simulacion hidraulica realizada para el
periodo de retorno de 5 afios con un valor de caudal de 117.70 ma3/s,
obteniéndose asi un valor de tirante de 0 a 7 m en algunas zonas de las
llanuras de inundacion.

A partir de los resultados obtenidos, se puede demostrar que al aplicar
el modelo hidraulico en el software HEC-HMS se lograron obtener los
caudales de disefio de 117.70, 197.80, 274.00, 379.80 y 758.80 m3/s, con
dichos valores se lograron realizar simulaciones a partir de modelos
hidraulicos establecidos en el software HEC-RAS, con ellos estimar los
valores de tiranes de hasta 12 m de altura y con ello elaborar mapas tematicos
de inundacion en donde se permitan identificar las zonas de inundacion del
rio Huallaga en el tramo del centro poblado de Huaracalla, demostrando asi

gue la hipétesis es verdadera.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Para La Autoridad Nacional del Agua (2015), la subcuenca Tranca-
Blanco perteneciente a la cuenca del Alto Huallaga comprende un &rea total
de 1565.5 km2, esto no coincide con los valores obtenidos en la Tabla 29 en
el cual se establecio que el valor del area es de 1501.96 km2, esto debido a
gue el punto de aforo que plantea el ANA es en la localidad de Ambo y para
la investigacion se presentd un aforado en el inicio del centro poblado
Huaracalla, este punto es anterior al punto de la localidad de Ambo lo cual
hace que se compruebe que el valor calculado de la cuenca es menor al
establecido por el ANA.

Para la Figura 20, en este mapa se represento los valores de niameros
de curva en las cuales se encuentra la subcuenca de interés, con ello se pudo
determinar un valor ponderado para toda la subcuenca el cual se presenta en
la Tabla 34 la cual evidencia que el valor promedio para la subcuenca es de
75.23. Para ElI Consorcio Huallaga (2018), el valor promedio para la
subcuenca Tranca Blanco con respecto al valor del nimero de curva es de 74
gue se asemeja a los valores calculados por promedios ponderados los cuales
conllevan también a que el Consorcio Huallaga utilizo para toda la subcuenca
y esta investigacion presento solo valores para la cuenca de interés validando
asi el valor determinado.

Para (Chagua, 2018), la metodologia utilizada para la obtencion de los
valores de tiempo de concentracion fue la de Témez con un valor de 3 hrs la
cual se ajusta a la situacion en la que se investigd no contaba con batimetria,
para el caso de esta investigacion se present6 en la Tabla 45 los valores de
0.58, 1.72, 1.89, 0.35, 5.09, 1.66 y 3.87 horas estimadas a partir de las
metodologias de Kirpich, Temez, John Cross, Giandotti, SCS, VT Chow y
Cuerpo de Ing USA respectivamente y asi se logré saber los valores de
variacion en la cual se encuentra el tiempo de concentracion determinandose
asi que el valor mas adecuado es el de 2 hrs o 120 min para el modelo del

hietograma.
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Para Lopez (2018), para la zona de la subcuenca del Alto Huallaga en la
zona de la subcuenca Taruca-Balco presenta un valor de caudal de disefio
para el periodo de retorno de 500 afios el de 330.81 m3/s, sin embargo esto
con respecto a la Tabla 47, para el mismo periodo de retorno es de 758.80
m3/s, dista en altos valores, esto puede ser al periodo de tiempo en que se
tomaron los valores de precipitacién para la estacion asi como también el
método de determinacion de caudales de disefio ya que para esta
investigacion se plante6 como metodologia la planteada por el SCS el cual

usa factores diferenciados relacionados al terreno de interés.
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CONCLUSIONES

En caso de inundaciones en el tramo de rio Huallaga que comprende el
centro poblado de Huaracalla, se concluy6 que la zona més afectada es la del
margen izquierdo que es donde se encuentra zona urbana y actividades
agricolas como se pudieron observar en la imagen de resultado, el margen
derecho del rio Huallaga no se ve comprometida frente a inundaciones, esto
pues a consecuencia de las elevaciones que se presenta y que el terreno no
es plano como si presenta el centro poblado. A partir de los resultados se
puede decir que el centro poblado de Huaracalla presenta un alto nivel de
riesgo frente a inundaciones.

Los valores de pluviometria recolectados del SENAMHI de la estacion
San Rafael fueron considerados como 6ptimos para el calculo de caudales de
disefo/criticos para el centro poblado de Huaracalla, con ellos se lograron
determinar a partir del software HEC-HMS que los valores de caudales de
disefio para los periodos de retorno de 5, 25, 50, 100 y 500 afios fueron de
118.70 m?s, 197.80 m3/s, 274.00 md/s, 379.80 m¥s y 758.80 mds
respectivamente.

Los mapas de inundacion representaron las zonas mas vulnerables a
inundaciones siendo pues las zonas agricolas las mas afectadas por el
desplazamiento del agua en caso haya un desborde del rio Huallaga, estos
mapas se realizan de manera mas sencilla a partir de modelos SHP que
pueden ser tratados en softwares GIS los cuales sirven de ayuda al momento

de realizar mapas tematicos con diferente informacion.
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RECOMENDACIONES

A partir de la identificacion de las zonas vulnerables a inundacion se
recomienda que las autoridades que tienen como jurisdiccion el centro
poblado de Huaracalla promuevan la cultura de prevencion frente a eventos
naturales puesto que se demostré6 que la zona urbana se encuentra
comprometida a inundacion a futuro, las medidas no estructurales como son
foros o concientizacion de peligros y un plan de accién de evacuacion es
importante que se elabore para el centro poblado de Huaracalla.

Los datos del servidor del SENAMHI no cuenta con una interfaz
adecuada para el procesamiento directo de los valores, se recomienda el uso
de plantilla automatizadas que procesen la informacion recolectada debido a
gue el proceso manual requiere de un tiempo muy exagerado, los valores de
caudal de disefio fueron determinados en la investigacion a partir de una sola
metodologia (SCS), estos valores pueden ser calculados por varias
metodologias y ser compradas entre si para la determinacion de los valores
mas reales.

Los softwares GIS trabajan con interfaces geolocalizadas lo que hace
primordial que tanto la informacion topografica y la informacion hidraulica
obtenida tengan un mismo sistema geolocalizado ya que sin la informacion

UTM es imposible determinar la ubicacién zonal de los archivos SHP.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Tabla 48 Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Problema General

¢ Cémo identificar las zonas de riesgo por inundacién
a partir de modelos hidraulicos e hidrolégicos que
plantean los softwares HEC-HMS y HEC-RAS en el rio
Huallaga para el tramo del centro poblado de
Huaracalla?

Problemas Especificos

¢ Cémo se obtienen los valores de caudal maximo para
estudios hidrolégicos a partir de informacion de
precipitaciones maximas de 24hrs?

¢Cudles son los valores de tirantes hidraulicos
determinados en el software HEC-RAS del rio
Huallaga para el tramo del centro poblado de
Huaracalla?

¢De qué manera se pueden elaborar mapas de
inundacién aplicando metodologias tecnolégicas para
una determinada zona de estudio?

Objetivo General

Determinar las zonas de riesgo por inundacion a partir de
modelos hidraulicos e hidrolégicos que plantean los
softwares HEC-HMS y HEC-RAS en el rio Huallaga para
el tramo del centro poblado de Huaracalla.

Objetivos Especificos

Calcular los valores de caudal maximo para estudios
hidrolégicos a partir de informacién de precipitaciones
maximas de 24hrs.

Determinar los valores de tirantes hidraulicos en el
software HEC-RAS del rio Huallaga para el tramo del
centro poblado de Huaracalla.

Elaborar y analizar mapas de inundacion aplicando
metodologias tecnoldgicas para una determinada zona
de estudio.

Hipotesis General

A partir de modelos hidraulicos e
hidrolégicos  planteados en los
softwares HEC-RAS y HEC-HMS se
puede identificar las zonas de riesgo
ante inundaciones en el rio Huallaga
para el tramo del centro poblado de
Huaracalla en la region Huanuco.

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacion: Cuantitativa.
Alcance de Investigacion: Descriptivo.

Disefio: No Experimental Transeccional.

Poblacién: Para esta investigacion se toma como
poblacion al rio Huallaga en el tramo del centro poblado
Huaracalla.

Muestra: Para esta investigacion se tiene en cuenta
como muestra 1 km del rio Huallaga aguas arriba a partir
de la institucion educativa Albert Einstein en el centro
poblado de Huaracalla.

Variable Independiente
Modelo hidraulico e hidrolégico.

Variable Dependiente
Riesgo por inundacion.

Técnica

Para la informacién pluviométrica
requerida en la investigacion se usaran
técnicas estadisticas para determinar la
valides de la informaciéon recolectada,
dentro de las cuales también se aplicaran
métodos de aproximacién de datos
faltantes en los registros historicos.
Finalmente, una vez que se tengan los
datos requeridos y validados se procedera
arealizar una modelacién en los softwares
de hidrologia que ya se mencionaron con
anterioridad con la finalidad de obtener
datos mas adecuados y precisos para su
posterior interpretacion.
Instrumentos
Registros  histéricos para datos de
pluviometria obtenidos de los servidores
estatales del SENAMHI y del ANA.
Formatos de recoleccion de datos
observados en campo para la
identificacion de caracteristicas de suelo y
estado topogréfico de la zona.
Formatos Excel para el posterior ingreso
de valores en los softwares de hidrologia,
como para el proceso de andlisis de
resultados.
Plantilas de resultados
presentacion de las mismas.

para la

126



ANEXO N° 02: INFORME DEL PROCESAMIENTO DE DATOS
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Figura 37
Ubicacién del tramo de estudio
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Figura 38
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Figura 39
Mapa de pendientes porcentuales de la subcuenca
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Figura 40
Mapa de CN de la subcuenca
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Tabla 49

Caracteristicas geométricas de la subcuenca

DATOS DE LA SUBCUENCA

PARAMETROS GEOMETRICOS

Area Km2 1501.96
Perimetro km 307.00
Ancho de la cuenca km 28.99
Largo de la cuenca km 74.61
COTAS
Cota minima msnm 2223.00
Cota Maxima msnm 4925.00
Centroide X m 372099.55
Centroide Y m 8845830.72
Centroide Z msnm 3886.20
ALTURAS DE LA SUBCUENCA
Altitud Media msnm 3974.94
Altitud mas frecuente msnm 4320.50

Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3974.94

VALORES DE PENDIENTE

Pendiente de la cuenca % 6.61

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS

Longitud del Cauce Principal km 59.75
Orden de la red Hidrica Adimensional 3

Longitud de la red Hidrica km 271.79

Pendiente promedio de la red hidrica % 12.66

Tabla 50

Rangos altitudinales de la subcuenca
Min Max Promedio Areas (Km2) Acupr\r:?l?ada Are%ﬁ?vb;e k3 Areasen % \red Sotz[;)la Curva
2223 2839 2531 37.38 37.38 1466.50 2.49 97.51
2839 3157 2998 79.34 116.72 1387.16 5.28 92.24
3157 3425 3291 108.45 225.17 1278.71 7.21 85.03
3425 3670 3547.5 129.12 354.29 1149.59 8.59 76.44
3670 3892 3781 156.56 510.85 781.71 10.41 66.03
3892 4083 3987.5 211.32 722.17 781.71 14.05 51.98
4083 4244  4163.5 275.65 997.82 506.06 18.33 33.65
4244 4397  4320.5 324.84 1322.66 181.22 21.60 12.05
4397 4925 4661 181.22 1503.88 0.00 12.05 0.00
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Figura 41

Curva hipsométrica y poligono de frecuencia

Curva Hipsométricas y Poligono de Frecuencia

Paligono de frecuencia = Curva Hipsometrica

0.00% 5.00% 10.00% 16.00% 20.00%

5500

9 12.05%
5000 \ 21.60%
4500 7 18.33%
4000 g 1
3500 5 10.41%
3000 4 8.59%
2500 3 7.21%
2000 2 DB
1 2.49%
1500
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00%
Tabla 51
Pendientes calculadas de la subcuenca por rango
PENDIENTE DE LA CUENCA
PEND PROM REPETICIONES PROM*REP
Min Max
0 10 5 8154571 40772855
10 20 15 1400113 21001695
20 30 25 60024 1500600
30 40 35 8261 289135
40 50 45 1483 66735
50 60 55 331 18205
60 70 65 79 5135
70 80 75 22 1650
80 90 85 8 680
90 100 95 3 285
Total 9624895 63656975
Pendiente promedio de la Cuenca 6.613783839

Tabla 52

Caracteristicas de pendiente en las redes hidricas

HIDROGRAFIA
ORDN CANT LONG (KM) REPETICIONES PENDIENTE REP*PEND
1 26 139.98 11390 13.753327  156650.39
2 4 72.05 5900 12.849054  75809.419
3 1 59.75 4743 9.803727  46499.077
Longitud Total 271.79 22033 278958.89

Pendiente promedio

12.66095812
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Tabla 53

Caracteristicas geomorfolégicas de la subcuenca

GEOMORFOLOGIA DE LA SUBCUENCA
ITEM SIMBOLO VALOR UND
Factor Forma F 0.39 S/N
indice de Gravelious (Compacidad) K 2.22 SIN
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 143.00 km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) | 10.50 km
Densidad de Drenaje Dd 0.18  u/km?
indice de pendiente Ip 0.24 SIN

Tabla 54

Valores de nimero de curva CN

VALORCN AREA VALOR*AREA
60.5 484.53 29314.16

77.5 25.59 1983.06
77.5 88.29 6842.56
77.5 3.00 232.35
77.5 2.92 226.16
77.5 32.01 2480.57

77.5 265.27 20558.21
85.5 602.29 51495.79

CN 75.23

Tabla 55

Registro histérico de la estacién Canchan

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION: CANCHAN TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD: 76°18'34.62" W LATITUD: 9°65'15.43" S ELEVACION: 1986 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR  MAY  JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC | PROM | MAX.
1989 22.00 1220 13.40 7.60 420 3.00 8.60 0.00 12.60 18.00 6.60 6540 | 14.47 | 65.40
1990 18.10 7.50 920 1250 13.00 7.50 0.20 2.00 5.50 1450 15.00 7.80 9.40 | 18.10
1991 5.60 12.40 0.00 5.60 5.00 5.30 0.00 0.00 7.00 15.00 12.70 17.50| 7.18 | 17.50
1992 8.70 12.00 1210 7.50 3.00 260 0.00 21.00 3.30 6.00 0.00 0.00 6.35 | 21.00
1993 0.00 10.80 27.30 16.30 19.00 4.70 1.00 1.30 9.10 9.40 1540 1250 | 10.57 | 27.30
1994 1400 1580 0.00 18.00 11.60 1.30 0.70 0.00 0.00 13.30 13.20 0.00 7.33 | 18.00
1995 15.00 15.60 16.70 8.50 0.00 2.00 0.00 0.00 7.40 450 630 1330 7.44 | 16.70
1996 8.60 850 1340 17.70 7.70 0.00 1.00 1.50 4.80 1040 10.20 11.20| 7.92 |17.70
1997 2270 7.00 15.00 4.20 6.10 9.50 0.00 5.20 5.60 830 7.00 11.20| 8.48 | 2270
1998 16.80 1520 2480 2.90 330 1.20 0.00 0.50 5.40 6.50 2220 14.00| 9.40 | 24.80
1999 16.90 25.10 21.90 4.00 6.20 4.40 2.20 1.00 7.60 500 11.00 14.40| 9.98 | 25.10
2000 12.80 1250 11.60 6.20 3.60 6.80 4.40 12.10 8.30 1510 7.00 28.10| 10.71 | 28.10
2001 2470 750 1610 19.00 520 2.20 4.50 2.80 5.00 18.00 60.50 17.80 | 15.28 | 60.50
2002 13.30 1230 29.60 20.10 5.80 1.00 9.60 4.10 4.50 21.30 870 14.40| 12.06 | 29.60
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2003 | 1450 1440 1440 1260 260 0.00 0.00 6.80 7.70 29.00 17.10 22.30 | 11.78 | 29.00
2004 | 730 1940 3320 970 1740 5.00 4.00 4.60 1000  12.80 620 1820 | 12.32 | 33.20
2005 | 1310 2520 16.80 7.00 050 0.00 2.70 17.90 5.00 11.80 13.10 33.00 | 12.18 | 33.00
2006 | 31.60 17.10 1950 9.00 450 4.80 1.00 1.40 6.30 26.80 19.50 15.40 | 13.08 | 31.60
2007 | 16.80 270 11.20 6.00 800 0.00 2.20 3.00 4.10 37.10 860 26.90 | 1055 | 37.10
2008 | 28.10 2030 10.90 1420 3.90 1.10 1.60 1.60 18.40 9.50 24.50 29.60 | 13.64 | 29.60
2009 27.00 26.90 25.20 23.70 510 14.60 4.30 0.70 3.70 11.80 12.10 16.20 | 14.28 | 27.00
2010 | 410 1670 28.60 17.90 6.00 0.00 2.40 3.60 1250 1450 19.00 11.40 | 11.39 | 28.60
2011 15.70 8.70 21.30 7.10 14.20 0.00 1.80 3.50 5.10 19.10 13.70 24.40 | 11.22 | 24.40
2012 | 1750 1810 1540 1320 3.00 150 4.20 3.10 2.40 16.80 20.60 23.70 | 11.63 | 23.70
2013 9.20 13.20 21.30 21.70 1.80 16.00 7.60 15.60 3.20 14.60 17.80 14.30 | 13.03 | 21.70
PROM. 15.36 14.28 17.16 11.69 6.43 3.78 2.56 4.53 6.58 14.76 14.72 1852
MAX. | 3160 2690 3320 2370 19.00 16.00  9.60 21.00 1840  37.10 60.50 65.40
Tabla 56
Prueba de consistencia estadistica estacion Canchan
PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
25.00 25.000
711.40 35.681
65.40 1.816
16.70 1.223
28.46 1.427
138.11 0.022
11.75 0.148
0.41 0.103
2.14 1.0598

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

n= 25.00

Kn= 2.486

Kn: Valor recomendado, varia segin el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH

XH=

Xy=X+k, s
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10

PH=

62.23

: unidad. Logaritmicas)
1.79

mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

x,=%X—k,-s

Precipitacion minima aceptaba
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PH= 104 PL= 11.49 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA

Figura 42
Prueba de consistencia de valores-Estacion Canchan

Outlier Estacion Canchan
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Precipitacion (mm)

Precipitacion =—7\/alor Mdximo Valor Minimo Lineal (Precipitacion)

Tabla 57

Registro histérico de la estacion Huanuco

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS
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NOMBRE DE ESTACION:  HUANUCO TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD:  6°14'54.8"W LATITUD: 9°567'7.24" S ELEVACION: 1919 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC | PROM | MAX.
1989 1570 800 1190 6.50 6.30 3.40 0.00 1.40 5.70 20.60 11.10 27.40 083 |27.40
1990 1150 6.10 1510 20.10 13.00 4.70 1.30 4.50 2.80 21.30 18.00 12.00 10.87 | 21.30
1991 470 1500 28.80 830 2.00 5.00 4.80 0.00 2.20 11.40 15.00 20.40 080 | 2880
1992 850 2960 15.60 540 0.00 3.60 0.00 25.00 2.00 38.40 24.90 9.80 1357 | 38.40
1993 1250 18.00 13.70 1350 6.20 4.70 3.40 3.70 6.00 760 16.40 1230 083 | 18.00
1994 0.00 8.70 10.90 24.00 15.00 0.00 0.00 0.00 20.50 19.00 7.20 20.60 10.49 | 24.00
1995 8.00 1890 1750 890 180 0.70 1.20 0.40 3.00 890 13.90 1230 796 | 18.90
1996 1350 9.10 1590 17.10 1040 0.01 0.10 3.50 1.40 930 1510 8.10 863 |17.10
1997 1050 6.60 11.40 10.60 4.20 1.90 0.00 4.10 5.30 830 1120 7.80 6.83 | 11.40
1998 1790 16,50 2750 1.00 270 1.80 0.00 1.50 3.20 13.40 26.00 7.20 989 | 2750
1999 13.10 28.00 15.20 5.40 9.20 8.10 4.70 0.60 33.00 560 10.70 13.70 1208 | 33.00
2000 10.80 1420 1460 7.70 530 7.30 2.40 12.10 4.00 280 20.30 19.30 10.07 | 2030
2001 11.30 890 10.60 2570 7.40 0.80 3.20 5.00 2.00 10.00 48.70 10.80 12.03 | 48.70
2002 13.00 1940 1490 2720 9.70 210 5.20 1.30 2.80 2290 780 5.20 10.96 | 27.20
2003 12.30 6.40 9.40 1490 3.00 0.10 0.10 6.90 4.40 12,50 23.00 18.10 926 |23.00
2004 7.60 810 1190 10.50 11.70 1.40 2.10 4.60 11.30 6.40 13.00 17.60 885 |17.60
2005 590 16.60 2550 240 0.60 0.01 0.80 7.50 3.50 11.00 870 20.10 855 | 2550
2006 28.00 11.30 1890 830 190 3.60 1.60 2.00 7.20 18.90 21.70 18.20 11.80 | 28.00
2007 8.70 240 1230 750 530 120 3.30 2.90 2.30 2580 13.70 27.30 939 | 2730
2008 7.90 1250 16.60 1580 270 1.80 0.10 0.70 14.20 11.70 33.10 30.60 1231 | 33.10
2009 19.60 10.00 19.40 10.60 7.30 9.00 4.00 3.40 2.30 16.80 850 9.10 10.00 | 19.60
2010 490 1740 22,60 6.80 240 1.20 3.80 5.00 9.60 12.00 21.80 19.90 1062 | 22.60




Tabla 58
Prueba de consistencia estadistica estacion Huanuco

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
25.00 25.000
645.50 34.807
48.70 1.688
11.40 1.057
25.82 1.392
64.49 0.018
8.03 0.134
0.31 0.096
0.89 -0.1614

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

n= 25.00

Kn= 2.486

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xy=X+ky, s XH= 1.73
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 104 PH= 53.23 mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
x,=x—ky, s xL= 1.06

Precipitacion minima aceptaba

PH= 104 PL= 11.44 mm
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2011 13.60 11.60 3540 8.00 950 1.80 0.90 1.50 11.40 20.40 19.30 36.20 1413 | 36.20
2012 16.30 1230 1160 16.30 570 1.90 4.70 2.50 2.60 16.20 29.60 30.70 1253 | 30.70
2013 7.90 1380 1470 1360 1.90 4.70 5.50 14.10 2.40 13.40 11.10 19.90 1025 | 19.90
PROM. | 11.35 13.18 16.88 11.84 581 283 213 4.57 6.60 1458 17.99 17.38

MAX. 28.00 29.60 35.40 27.20 15.00 9.00 5.50 25.00 33.00 38.40 48.70 36.20



Figura 43

Prueba de consistencia de valores-Estacion Huanuco

Outlier Estacion Huanuco

600

£

£ so0

£ 400

S 300 /\ N\ N\ N

520-0 Y \/\/ N —\/ V \

8 100

[-%

0.0
L R T S N W S S N S S M S N S-S RN Y
@ o S o o 20 oy oV
FFPPEP PSP PP P E S EF P E S

Valor Maximo Valor Minimo

Precipitacion Lineal (Precipitacion)

Tabla 59
Registro histérico de la estacién San Rafael

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION:  SAN RAFAEL TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD: 76°10'35.7"W LATITUD: 10°19'45.3" S ELEVACION: 2699 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC | PROM | MAX.
1989 12.00 1050 1150 20.60 8.80 3.00 0.01 0.01 12.00 2530 22.00 17.20| 11.91 | 25.30
1990 26.50 16.00 1560 470 220 4.00 12.00 1.00 1.40 1560 7.70 22.70| 10.78 | 26.50
1991 1400 12,00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.25 | 14.00
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 8.00 7.00 1.78 8.00
1993 8.00 10.00 1220 7.00 200 1.00 3.50 4.20 0.00 0.00 0.00 40.00| 7.33 | 40.00
1994 2320 38,50 20.10 12.80 540 0.80 0.00 2.10 11.00 1580 9.40 31.20| 14.19 | 38.50
1995 25,50 30.00 36.80 16.00 18.50 13.00 1.50 3.50 18.00 22,00 26.30 31.70| 20.23 | 36.80
1996 18.00 17.40 22.80 2220 8.00 6.00 0.90 3.70 21.10 350 1950 16.00| 13.26 | 22.80
1997 13.00 18.60 10.20 1220 4.50 0.00 0.00 7.00 8.70 2240 14.30 56.70 | 13.97 | 56.70
1998 29.40 2750 2250 720 440 7.80 0.00 5.10 6.20 19.80 19.00 24.60| 14.46 | 29.40
1999 17.30 21.00 21.60 9.00 7.90 9.70 2.40 12.80 14.30 6.60 19.20 14.70| 13.04 | 21.60
2000 1590 19.80 20.70 1280 2.90 14.50 3.50 12.30 12.20 9.40 590 2510 12.92 | 25.10
2001 2440 18.80 1760 16.00 5.10 5.60 5.30 7.90 9.20 16.20 41.80 26.10| 16.17 | 41.80
2002 10.20 16.00 20.20 9.60 11.40 270 17.60 0.70 7.00 2990 12.00 25.00| 13.53 | 29.90
2003 7.50 8.60 1520 5290 190 7.20 0.00 22.80 9.40 6.70 27.30 18.60 | 14.84 | 52.90
2004 29.60 16.30 20.20 10.80 15.00 8.00 3.00 4.30 27.40 2280 24.10 0.00 | 15.13 | 29.60
2005 9.90 3200 2590 0.00 130 0.00 1.90 9.30 10.60 13.00 16.10 10.10| 10.84 | 32.00
2006 1390 1370 1270 9.00 0.60 5.30 5.60 5.80 16.30 16.50 28.80 15.70 | 11.99 | 28.80
2007 2250 11.10 2580 680 6.80 0.70 31.90 3.50 12.00 17.10 12.00 22.60| 14.40 | 31.90
2008 1700 2820 860 6.10 6.30 6.10 1.20 1.80 42.10 1530 24.50 17.60| 14.57 | 42.10
2009 16.10 17.60 25.50 14.70 1470 3.60 7.10 4.90 9.30 12,70 16.30 2290 | 13.78 | 25.50
2010 2510 19.80 20.90 20.80 17.50 4.40 7.70 5.40 3.90 11.80 9.00 23.00| 14.11 | 25.10
2011 16.40 18.20 10.40 21.80 1440 0.80 1.40 4.50 10.30 20.10 12.20 16.10| 12.22 | 21.80
2012 13.20 1950 15.30 2430 5.00 6.10 1.70 6.40 1.90 1480 21.30 33.50| 13.58 | 33.50
2013 1560 2480 1590 1220 4.70 9.90 0.00 0.00 9.10 2460 27.00 41.10| 15.41 |41.10
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PROM. | 16.97 18.64 17.65 13.18 6.77 4.81 4.33 5.16 10.94 1473 16.95 2237

MAX. | 29.60 3850 36.80 52.90 1850 1450  31.90 22.80 4210  29.90 41.80 56.70
Tabla 60
Prueba de consistencia estadistica estacion San Rafael
PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
25.00 25.000
780.70 36.611
56.70 1.754
8.00 0.903
31.23 1.464
120.04 0.031
10.96 0.177
0.35 0.121
0.36 -1.2821

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

n= 25.00

Kn= 2.486

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xy=X+ky, s xH= 1.90
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 104 PH= 80.25 mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
X, =X—ky-s xL= 1.02

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10 PL= 10.58 mm
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Figura 44
Prueba de consistencia de valores-Estacion San Rafael

Outlier Estacion San Rafael
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Tabla 61
Registro histérico de la estacion Canchan-Corregido

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION: CANCHAN TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD: 76°18'34.62" W LATITUD: 9°65'15.43" S ELEVACION: 1986 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR  MAY  JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC | PROM | MAX.
1989 22,00 1220 1340 7.60 420 3.00 8.60 0.00 12.60 18.00 6.60 1852 1056 | 22.00
1990 18.10 7.50 920 1250 13.00 7.50 0.20 2.00 5.50 1450 15.00 7.80 040 | 18.10
1991 5.60 1240 0.00 5.60 500 5.30 0.00 0.00 7.00 15.00 12.70 17.50 718 | 17.50
1992 8.70 12.00 1210 750 3.00 260 0.00 21.00 3.30 6.00 0.00 0.00 635 | 21.00
1993 0.00 10.80 27.30 16.30 19.00 4.70 1.00 1.30 9.10 9.40 1540 1250 1057 | 27.30
1994 1400 1580 0.00 18.00 11.60 1.30 0.70 0.00 0.00 13.30 13.20 0.00 733 | 18.00
1995 15.00 15.60 16.70 8.50 0.00 200 0.00 0.00 7.40 450 630 13.30 744 | 16.70
1996 8.60 850 1340 17.70 7.70 0.00 1.00 1.50 4.80 10.40 10.20 11.20 7902 | 17.70
1997 22,70 7.00 1500 4.20 6.10 9.50 0.00 5.20 5.60 830 7.00 11.20 848 | 22.70
1998 16.80 1520 24.80 2.90 330 120 0.00 0.50 5.40 6.50 2220 14.00 040 | 24.80
1999 16.90 2510 21.90 4.00 6.20 4.40 2.20 1.00 7.60 500 11.00 14.40 008 | 2510
2000 12.80 1250 11.60 6.20 3.60 6.80 4.40 12.10 8.30 1510 7.00 28.10 1071 | 2810
2001 2470 750 16.10 19.00 520 2.20 4.50 2.80 5.00 18.00 14.72 17.80 1146 | 24.70
2002 13.30 1230 29.60 20.10 5.80 1.00 9.60 4.10 4.50 21.30 870 14.40 12.06 | 29.60
2003 1450 1440 1440 1260 2.60 0.00 0.00 6.80 7.70 29.00 17.10 22.30 11.78 | 29.00
2004 730 1940 3320 9.70 17.40 5.00 4.00 4.60 10.00 1280 6.20 1820 1232 | 3320
2005 13.10 2520 16.80 7.00 0.50 0.00 2.70 17.90 5.00 11.80 13.10 33.00 1218 | 33.00
2006 31.60 17.10 1950 9.00 450 4.80 1.00 1.40 6.30 26.80 19.50 15.40 13.08 | 31.60
2007 1680 270 11.20 6.00 8.00 0.00 2.20 3.00 4.10 37.10 860 26.90 1055 | 37.10
2008 28.10 20.30 1090 1420 390 110 1.60 1.60 18.40 950 2450 29.60 13.64 | 29.60
2009 27.00 26.90 2520 2370 510 14.60 4.30 0.70 3.70 11.80 12.10 16.20 1428 | 27.00
2010 410 16.70 28.60 17.90 6.00 0.00 2.40 3.60 12.50 1450 19.00 11.40 1139 | 28.60
2011 1570 870 2130 7.10 1420 0.00 1.80 3.50 5.10 19.10 13.70 24.40 11.22 | 24.40
2012 1750 18.10 1540 13.20 3.00 1.50 4.20 3.10 2.40 16.80 20.60 23.70 1163 | 23.70
2013 920 1320 21.30 21.70 1.80 16.00 7.60 15.60 3.20 1460 17.80 14.30 13.03 | 21.70
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PROM. | 1536 14.28 17.16 1169 6.43 3.78 2.56 4.53 6.58 1476 12.89 16.64

MAX. | 31.60 26.90 33.20 2370 19.00 16.00 9.60 21.00 18.40 37.10 2450 33.00

Tabla 62
Prueba de consistencia estacion Canchan-Corregido

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)

25.00 25.000

632.20 34.819
37.10 1.569
16.70 1.223
25.29 1.393
30.32 0.009
5.51 0.097
0.22 0.069
0.18 -0.2188

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

n= 25.00

Kn= 2.486

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xxy=X+ky-s xH= 1.63
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 104 PH= 42.98 mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
x,=%—k,-s XL= 1.15
Precipitacion minima aceptaba

PH= 10 PL= 14.20 mm
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Figura 45

Prueba de consistencia-Estacion Canchan-Corregido

Outlier Estacion Canchan
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Tabla 63
Registro historico de la estacion Huanuco-Corregido

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION:  HUANUCO TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD:  6°14'54.8"W LATITUD: 9°567'7.24" S ELEVACION: 1919 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC |PROM | MAX.
1989 1570 800 1190 6.50 6.30 3.40 0.00 1.40 5.70 20.60 11.10 27.40 083 |27.40
1990 1150 6.10 1510 20.10 13.00 4.70 1.30 4.50 2.80 21.30 18.00 12.00 10.87 | 21.30
1991 470 15.00 28.80 830 2.00 5.00 4.80 0.00 2.20 11.40 15.00 20.40 080 | 2880
1992 850 29.60 15.60 540 0.00 3.60 0.00 25.00 2.00 38.40 24.90 9.80 1357 | 38.40
1993 1250 18.00 13.70 1350 6.20 4.70 3.40 3.70 6.00 760 16.40 12.30 083 | 18.00
1994 0.00 8.70  10.90 24.00 15.00 0.00 0.00 0.00 20.50 19.00 7.20 20.60 10.49 | 24.00
1995 8.00 1890 1750 8.90 180 0.70 1.20 0.40 3.00 890 13.90 1230 796 | 18.90
1996 1350 9.10 1590 17.10 1040 0.01 0.10 3.50 1.40 930 1510 8.10 863 |17.10
1997 1050 6.60 16.88 10.60 4.20 1.90 0.00 4.10 5.30 830 1120 7.80 728 | 16.88
1998 1790 16,50 2750 1.00 270 1.80 0.00 1.50 3.20 13.40 26.00 7.20 089 | 2750
1999 13.10 28.00 1520 5.40 9.20 8.10 4.70 0.60 33.00 560 10.70 13.70 1208 | 33.00
2000 10.80 1420 1460 7.70 530 7.30 2.40 12.10 4.00 280 20.30 19.30 10.07 | 20.30
2001 11.30 890 10.60 2570 7.40 0.80 3.20 5.00 2.00 10.00 48.70 10.80 12.03 | 48.70
2002 13.00 1940 1490 2720 9.70 210 5.20 1.30 2.80 2290 780 5.20 10.96 | 27.20
2003 12.30 6.40 9.40 1490 3.00 0.10 0.10 6.90 4.40 12,50 23.00 18.10 926 |23.00
2004 7.60 810 1190 10.50 11.70 1.40 2.10 4.60 11.30 6.40 13.00 17.60 885 |17.60
2005 590 16.60 2550 240 0.60 0.01 0.80 7.50 3.50 11.00 870 20.10 855 | 2550
2006 28.00 11.30 1890 830 190 3.60 1.60 2.00 7.20 18.90 21.70 18.20 11.80 | 28.00
2007 8.70 240 1230 750 530 120 3.30 2.90 2.30 2580 13.70 27.30 939 | 2730
2008 7.90 1250 16.60 1580 270 1.80 0.10 0.70 14.20 11.70 33.10 30.60 1231 | 33.10
2009 19.60 10.00 19.40 10.60 7.30 9.00 4.00 3.40 2.30 16.80 850 9.10 10.00 | 19.60
2010 490 17.40 22,60 6.80 240 1.20 3.80 5.00 9.60 12.00 21.80 19.90 1062 | 22.60
2011 13.60 11.60 3540 8.00 950 1.80 0.90 1.50 11.40 20.40 19.30 36.20 1413 | 36.20
2012 16.30 1230 11.60 16.30 570 1.90 4.70 2.50 2.60 16.20 29.60 30.70 1253 | 30.70
2013 7.90 1380 14.70 1360 1.90 4.70 5.50 14.10 2.40 13.40 11.10 19.90 1025 | 19.90
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PROM. | 11.35 1318 17.10 11.84 581 283 213 4.57 6.60 1458 17.99 17.38

MAX. | 28.00 29.60 35.40 27.20 15.00 9.00 5.50 25.00 33.00 38.40 48.70 36.20

Tabla 64
Prueba de consistencia-Estacion Huanuco-Corregido

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
25.00 25.000
632.20 34.819
37.10 1.569
16.70 1.223
25.29 1.393
30.32 0.009
5.51 0.097
0.22 0.069
0.18 -0.2188

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

n= 25.00

Kn= 2.486

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xp=X+ky-s xH= 1.63
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 104 PH= 42.98 mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
X, = X — kn .S XL= 1.15

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10 PL= 14.20 mm
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Figura 46

Prueba de consistencia -Estacién Huanuco-Corregido

QOutlier Estacion Huanuco
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Tabla 65
Registro historico de la estacion San Rafael-Corregido

DATOS PLUVIOMETRICOS HISTORICOS

NOMBRE DE ESTACION:  SAN RAFAEL TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
LONGITUD: 76°10'35.7"W LATITUD: 10°19'45.3" S ELEVACION: 2699 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO. SET OCT NOV DIC | PROM | MAX.
1989 12.00 1050 1150 20.60 8.80 3.00 0.01 0.01 12.00 2530 22.00 17.20 11.91 | 25.30
1990 26.50 16.00 1560 470 220 4.00 12.00 1.00 1.40 1560 7.70 2270 10.78 | 26.50
1991 1400 12,00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 325 | 14.00
1992 16.97 18.64 17.65 13.18 6.77 4.81 4.33 5.16 10.94 1473 16.95 2237 1271 | 22.37
1993 8.00 10.00 1220 7.00 200 1.00 3.50 4.20 0.00 0.00 0.00 40.00 733 | 40.00
1994 2320 38,50 20.10 12.80 540 0.80 0.00 2.10 11.00 1580 9.40 31.20 14.19 | 3850
1995 25,50 30.00 36.80 16.00 18.50 13.00 1.50 3.50 18.00 22,00 26.30 31.70 20.23 | 36.80
1996 18.00 17.40 22.80 2220 8.00 6.00 0.90 3.70 21.10 350 19.50 16.00 13.26 | 22.80
1997 13.00 18.60 10.20 1220 4.50 0.00 0.00 7.00 8.70 22,40 14.30 56.70 13.97 | 56.70
1998 29.40 2750 2250 720 440 7.80 0.00 5.10 6.20 19.80 19.00 24.60 14.46 | 29.40
1999 17.30 21.00 21.60 9.00 7.90 9.70 2.40 12.80 14.30 6.60 19.20 14.70 13.04 | 21.60
2000 1590 19.80 20.70 1280 2.90 14.50 3.50 12.30 12.20 940 590 2510 12.92 | 25.10
2001 2440 18.80 1760 16.00 510 5.60 5.30 7.90 9.20 16.20 41.80 26.10 16.17 | 41.80
2002 10.20 16.00 20.20 9.60 11.40 270 17.60 0.70 7.00 29.90 12.00 25.00 1353 | 29.90
2003 7.50 8.60 1520 5290 190 7.20 0.00 22.80 9.40 6.70 27.30 18.60 14.84 | 52.90
2004 29.60 16.30 20.20 10.80 15.00 8.00 3.00 4.30 27.40 2280 24.10 0.00 15.13 | 29.60
2005 9.90 3200 2590 0.00 130 0.00 1.90 9.30 10.60 13.00 16.10 10.10 10.84 | 32.00
2006 1390 1370 1270 9.00 0.60 5.30 5.60 5.80 16.30 16.50 28.80 15.70 11.99 | 28.80
2007 2250 11.10 2580 680 6.80 0.70 31.90 3.50 12.00 17.10 12.00 22.60 14.40 | 31.90
2008 17.00 2820 860 6.10 6.30 6.10 1.20 1.80 42.10 15.30 24.50 17.60 1457 | 4210
2009 16.10 17.60 25.50 14.70 1470 3.60 7.10 4.90 9.30 12,70 16.30 22.90 13.78 | 25.50
2010 2510 19.80 20.90 20.80 17.50 4.40 7.70 5.40 3.90 11.80 9.00 23.00 1411 | 25.10
2011 16.40 18.20 10.40 21.80 1440 0.80 1.40 4.50 10.30 20.10 12.20 16.10 1222 | 21.80
2012 13.20 1950 15.30 2430 5.00 6.10 1.70 6.40 1.90 14.80 21.30 33.50 1358 | 33.50
2013 1560 2480 1590 1220 4.70 9.90 0.00 0.00 9.10 2460 27.00 41.10 1541 | a1.10
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PROM. | 17.65 19.38 1835 13.71 7.04 5.00 4.50 5.37 11.37 15.07 17.31 2298

42.10 2990 41.80 56.70

MAX. 29.60 3850 36.80 52.90 18.50 14.50 31.90 22.80

Tabla 66
Prueba de consistencia estadistica-Corregido
PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
25.00 25.000
795.07 37.057
56.70 1.754
14.00 1.146
31.80 1.482
100.49 0.018
10.02 0.136
0.32 0.092
0.81 -0.0983

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

n= 25.00
Kn= 2.486

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xy=X+ky, s XH= 1.82

Precipitacion maxima aceptaba
PH= 10 PH= 66.01 mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
x,=x—ky, s xL= 1.14

Precipitacion minima aceptaba
PH= 10 PL= 13.96 mm
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Figura 47

Prueba de consistencia-Estacion San Rafael-Corregido

Outlier Estacion San Rafael
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Tabla 67

5 00 N P D Dy oD o o NP RN D DS NN D
B P P P P P O D O D
FFFFF PP PP PP F S E S EE PSSP

Precipitacion ——\/alor Mdximo Valor Minimo Lineal (Precipitacion)

Analisis de consistencia de doble masa

CONSISTENCIA DE VALORES POR ESTACION ‘

_ ESTACION-CANCHAN ESTACION-HUANUCO ESTACION-SAN RAFAEL
AN PP. PP. ACUM. PP. PP. ACUM. PP. PP. ACUM.
1989 22.00 22.00 27.40 27.40 25.30 25.30
1990 18.10 40.10 21.30 48.70 26.50 51.80
1991 17.50 57.60 28.80 77.50 14.00 65.80
1992 21.00 78.60 38.40 115.90 22.37 88.17
1993 27.30 105.90 18.00 133.90 40.00 128.17
1994 18.00 123.90 24.00 157.90 38.50 166.67
1995 16.70 140.60 18.90 176.80 36.80 203.47
1996 17.70 158.30 17.10 193.90 22.80 226.27
1997 22.70 181.00 16.88 210.78 56.70 282.97
1998 24.80 205.80 27.50 238.28 29.40 312.37
1999 25.10 230.90 33.00 271.28 21.60 333.97
2000 28.10 259.00 20.30 291.58 25.10 359.07
2001 24.70 283.70 48.70 340.28 41.80 400.87
2002 29.60 313.30 27.20 367.48 29.90 430.77
2003 29.00 342.30 23.00 390.48 52.90 483.67
2004 33.20 375.50 17.60 408.08 29.60 513.27
2005 33.00 408.50 25.50 433.58 32.00 545.27
2006 31.60 440.10 28.00 461.58 28.80 574.07
2007 37.10 477.20 27.30 488.88 31.90 605.97
2008 29.60 506.80 33.10 521.98 42.10 648.07
2009 27.00 533.80 19.60 541.58 25.50 673.57
2010 28.60 562.40 22.60 564.18 25.10 698.67
2011 24.40 586.80 36.20 600.38 21.80 720.47
2012 23.70 610.50 30.70 631.08 33.50 753.97
2013 21.70 632.20 19.90 650.98 41.10 795.07
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Figura 48

Valores de precipitaciones maximas de las 3 estaciones
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Figura 49

Analisis de doble masa

ANALISIS DE DOBLE MASA
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Figura 50

Andlisis de distribuciéon Log-Normal con 2 parametros

Ingreso de datos: — Caudal de disefio: ————————
Nota: Una vez que digite el dato, -
. N Caudal (Q):
o @: |
N X - Periodode | afios
retorno (T):
1 253 - (P):I o
2 265
3 140 o=t | =t | Pa<a) | posa) |
4 22,288
5 400 r Parametros distribucion log-normal: —
& 385 Con momentos ordinarios:
7 368 De escala (uy): |3.4131
B 228
= w7 De forma (Sy): [o3128
10 294 Con momentos lineales:
1" 218 De escala (wyl)::  [3.4131
e 251 De forma (Syl):  [0.314
13 4.8
14 299 hd ) Nivel significacion: -
m X | PO} | F@) Ordinario | F(Z)MomLineal| Deha |+ ~r{?:m7 020
1 140 0.0385 0.0066 0.0068 0.0318 nrdinarine 010
2 216 0.0769 0.1380 0.1391 0.0811 € Momentos ineales @ 005
E 218 0.1154 0.1446 0.1457 0.0292 00
4 22368 0.1538 0.1641 0.1653 0.0102 Aluste con
5 28 0.1923 0.1797 0.1809 0.0126 Como el defta tecrico 0.0611, es menor que el delta tabular
6 251 0.2308 02713 02723 0.0406 02720, Los dalos se alusian @ k8 M.'."‘?;“;;M' 2
7 251 0.2692 02713 0.2722 0.0021 slanifcace
a2 el nanrr n27oR n2enT n 7o -
Archivos y r
W | B W= @ @ e x| L
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Meni Principal Crear Accesar Excel Reporte

Figura 51
Analisis de distribucién Normal

Ingreso de datos: _ Caudal de disefio:
Nota: Una_vez que digite el dato, Caudal (Q): I—m
presionar
e x = Periodo de N
retorno (T) anos
1 25.3 B e (F):| o
2 265
3 140 a=n | r=nte) | Pa<a) | Peeva) |
4 22.368
s 40.0 — Parametros distribucién normak ——
[ 38.5 ‘Con momentos ordinarios:
7 6.8 De localizacién (Xm): [31.8027
8 228
= o De escala (S): |1 0.0244
10 294 Con 2
11 216 Media Wneal OU):  [31.8027
12 251 Des. Estandar (S I): |9_9152
13 418
14 299 b Nivel significacion: -
de ) ——————
m 3 PO\ | F(2) Ordinario | F@) Mom Lineat| Deta | ";",__, Djuste:” © 020
1 14.0 0.0385 0.0379 0.0363 0.0006 nrrinarine 0.0
2 216 0.0769 0.1544 0.1518 0.0775 " Momentos lineales. = 0.05
3 21.8 0.1154 0.1592 0.1566 0.0438 < 001
4 22368 0.1538 01733 0.1707 0.0195 Alsato/ cony
s 228 0.1923 0.1846 0.1820 0.0077 el detta teorico 0.1137, es menor que ¢l delta tabular
2720. Los datos se ajustan a la distribucién Normal, con un
6 25.1 0.2308 0.2519 0.2495 0.0211 el de Significacion del 5%
7 25.1 0.2692 0.2519 0.2495 0.0174
= E nan77 nocaa n 2ean nnses | v

g ==

Mend Principal
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Figura 52
Andlisis de distribuciéon Log-Normal con 3 parametros

[ Caudal de disefio:

Ingreso de datos: D —
Nota: Una vez que digite el dato, Caudal (Q): |—m
presionar Periodo de | =

N X = retorno (T): anos
1 253 Probabilidad (P):I %
2 265

3 a0 =1 | T=1i@) | Pra<a | Para) |
4 22358

S 0.0 — Parametros distribucién log-normal: —
: :i De posicién 7817

8 228 De escala ez
9 56.7 .

70 294 De forma (Sy): |u.2459

11 21.6

12 251

13 418

14 299 -

m X PO

1 14.0 0.0385

2 216 | 00769

3 21.8 0.1154

4 22368 0.1538

5 228 0.1923 -D.9445 0.1724 0.0199 IComo el delta tedrico 0.0702, es menor que el deilta tabular
B 251 | 02308 | 06438 | 02598 0.0291 0-2720. Los datos se ajustan a la distribucion loghormal 3
7 251 0.2692 _0.6438 0.2598 0.0094 jparametres, con un nivel de significacion del 5%

£ asa nanTT na1az n aal nnaca | v

glz|8|lz| a8 el =g

Figura 53
Andlisis de distribucion Gamma con 2 parametros

Motar s :Zg:ﬁW el dato [ Cadal de dcfe:
. . U Caudal (Q): I
presionar ENTER @
N X = Perodode [ o
retorno (T):
1 253 - - o«
2 265
3 140 o= | =na) | Pra<a) | Prasa) |
4 22,368
S 400  Parametros distribucién Gamma 2 par:
] 385 Con momentos ordinarios:
7 3.8 De forma (gamma): |1 09278
8 28
0 %7 De escala |2,91 03
10 204 Con momentos lineales:
11 216 De forma (gammal): [< 1209
i =1 De escala (betal): [6.1995
13 418
14 289 h . Nivel significacién: -
m X | P00 |G(V)Ordinaric [G(v) NomLineal| Deta |4 (T._?",.:',""“',,“m; €020
1 140 | 00385 0013 | 0.06%5 0.0272 nrdinarine 010
2 216 0.0769 0.1362 0.2511 0.0593 " Momentos ineales & 005
3 218 0.1154 0.1422 02570 0.0268 001
4 22.368 0.1538 0.1598 02738 0.0060 Ajuste con momentos ordinarios:
5 23 0.1923 0.1739 0.2868 0.0184 el delta tedrico 0.0784, es menor que el delta tabular
6 251 0.2308 02579 0.3575 0.0271 2720, Los datos se ajusian 8 a ”.',"'32'“5?""" de2
7 251 0.2692 0.2579 03575 0.0113 s, significacid
2 he ] nanTT n ee2 N |27 nna1o -

Archivos y resultados:

LB
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Figura 54
Andlisis de distribucion Gamma con 3 parametros

Ingreso de datos: [ Gaudal de disefio: ———————
- Caudal(@) [ mis
Nota: Una vez que digite el dato, @
presionar ENTER Periodo de | aios
N X - retorne (T): ——
1 253 ababilkiad (P): *
2 %5 a=1n)| T=11@)| Pra<a) | Prava) |
3 140
4 22368  Parametros distribucion Gamma 3 par:
S 40.0 Momentos ordinarios:
6 385 De posicién (x0}: [r5m
7 %8 De forma 6.0475
3 238
De escala
= =7 [so7e4
10 204 Momentos lineales:
1 216 De posicién (x01): |13'°71
12 25.1 De forma (gammal): |3.3096
13 418 De escala (betal): IW
14 299 -
m X[ PO [B(v)Ordinario |G(Y) Mom Lineal|  Deta |+ -{Tj'" D 00 e m:n significacién: |
1 140 | 00385 00071 | 00002 0.0314 * ardinarine - zfz
2 216 0.0769 0.1434 0.1419 0.0885 ¢ Momentos ineales & 005
E] 218 0.1154 0.1499 0.1494 0.0245 001
4 22368 0.1538 0.1692 01715 0.0154 Ajuste con momentos ordinarios:
5 238 [ 0.1923 [ 0.1845 [ 0.1889 0.0078 Como el delta tedrico 0.06648, es menor que el delta tabular
6 251 0.2308 02736 0.2877 0.0428 P72 Los ‘”;:::m al ?"“‘?E“’ﬁ:g:m ges
7 261 0.2692 02738 ozm uoou parmetros, Sipnificaciy
2 he e nanTT n7R10 -
Archivos y 1

Figura 55
Analisis de distribucién Gumbel

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato [ Gavdalde dasfia ————————
] { i oy [ mas
presionar ENTER Counkel (0
w X - Perodode | aios
retorno (T):

1 253 - (P):I -
2 265

3 140 a=1m) | 1= | Pro<a) | Pioa) |
4 22,258

5 40.0 —Parametros distribucion Gumbet ——
6 385 Con momentos ordinarios:

7 3.8 De posicion (u):  [27.2912

2 28 De escala (alfa):

= w7 [7818

11 216 De posicion (ul): |27.14as

12 281 De escala (alfal): [5.0713

13 418

14 299 hud . Nivel significacion: |
m X ]P0 [G0n Ordnaro|G(v) MomLneal] Deta [+ [P SERE 020

1 140 | 00385 | 00042  0.0061 0.0343 nrdinaring 010

2 216 0.0769 0.1260 0.1370 0.0491 " Momentos lineales 005

3 218 0.1154 01328 0.1439 0.0174 00

4 22363 0.1538 01530 0.1841 0.0008 Apsts con momentos ordinarios:

5 223 0.1923 0.1692 0.1803 0.0231 el delta tecrico 0.0818, es menor que el dekta tabular
6 251 0.2308 02882 02758 0.0354 m ';: ‘.'%mg;" dairiouciin Gumbel, con
7 251 0.2692 0.2682 0.2758 0.0031 sen

a2 hele] n2nTT n7ey N 2248 nnane -

Archivos y resultados:
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Figura 56
Analisis de distribuciéon Log-Gumbel

. 0.
:'9';9“:‘:9 d:‘os' diaite o dat 10 rCaudal de disefio: ————————————
ota: Una vez que digite el dato, L Caudal (Q): ﬁmﬂs
presionar ENTER /7 Exp i
N X - 08 / Periodode | =
/ retorno (T):

! 253 Probabiidad (P} %
2 265 0.6 )

3 140 ; a=1m) | 7=r0) | Pra<a) | Pra>a) |
4 22.368 ~ Ord

5 40.0 04 ~ Parametros distribucion logGumbel: —
6 385 Con momentos ordinarios:

7 36.8 0.2 De posicion (4):  [3.2725

< 228 ! De escala (alfa):  [0.2436

9 56.7 #‘f ML

10 294 R Con momentos lineales:

" 216 0 10 20 30 40 50 60 De posicion (ul):  [3.2656

12 25.1 Ol e [ :

= = Distribucion log-Gumbel DEsecaR eIl 02556

14 299 S T T r~ Nivel significacion:
m X | P09 ]6ov) Ordinario [Gov) Momiineal] Deta <] I (‘Wrgf;,’,‘g‘j; 020
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Tabla 68
Distribuciones estadisticas para la estacion San Rafael
Distribucion Delta Teérico Delta Tabular
Normal 0.1137 0.272
Log-Normal 2 Parametros 0.0611 0.272
Log-Normal 3 Parametros 0.0702 0.272
Gamma 2 Parametros 0.0784 0.272
Gamma 3 Parametros 0.06648 0.272
Gumbel 0.0618 0.272
Log-Gumbel 0.827 0.272

Tabla 69

Valores de precipitacion para diferentes periodos de retorno

2 30.360

5 39.490
10 43.122
25 52.470
50 57.680
100 62.810
105 63.170
500 74.630
1000 79.740
10000 97.040

34.307
44.624
48.728
59.291
65.178
70.975
71.382
84.332
90.106
109.655
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Figura 57

Gréfica de andlisis de precipitaciones maximas
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Tabla 70

Precipitaciones particionadas para diferentes duraciones

‘ PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DURACION

Tiedrr;po Precipitacion méaxima Pmax (mm) por tiempos de duracién
Duracie | €ociente [ 5 5 10 25 50 100 105 500 1000 10000
n afos afos afos afos afos afos afos afos afos afios
2ate PPt 13031 4462 4873 5920 6518 7098 7138 8433 9011  109.66
i8he 1= 13122 4061 4434 4743 5931 6459 6496 7674 8200 99.79
12 hr .:8%%/; 2745 3570 3898 47.43 5214 5678 5711  67.47 72.09 87.72
8hr  P8=68% | 23.33 3034 3313 4032 4432 4826 4854  57.35 61.27 74.57
6hr  P6=61% | 2093 27.22 2972 3617 39.76 4329 4354 5144 54.96 66.89
S5hr  P5=57% | 19.55 2544 27.77 33.80 37.15  40.46  40.69  48.07 51.36 62.50
4hr  P4=52%|17.84 2320 2534 30.83 33.89 3691  37.12  43.85 46.86 57.02
3hr P3=46% | 15.78 20.53 2241 27.27 29.98  32.65  32.84  38.79 41.45 50.44
2hr  P2=39% | 13.38 17.40 19.00 2312 2542  27.68  27.84  32.89 35.14 42.77
1hr  P1=30% | 10.29 1339 14.62 17.79 1955 2129 2141  25.30 27.03 32.90

Tabla 71

Intensidad de precipitaciones para diferentes duraciones

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

152

T|emp(_)lde Intensidad de lalluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno
duracién
Hr min 2 5 10 25 50 100 105 500 1000 10000
afnos afios afnos afos afos afos afos afios afios afios
24 hr 1440 143 1.86 2.03 2.47 2.72 2.96 2.97 3.51 3.75 4.57
18 hr 1080 1.73 2.26 2.46 2.64 3.30 3.59 3.61 4.26 4.56 5.54
12 hr 720 2.29 2.97 3.25 3.95 4.35 4.73 4.76 5.62 6.01 7.31
8 hr 480 2.92 3.79 4.14 5.04 5.54 6.03 6.07 7.17 7.66 9.32




6 hr 360 3.49 4.54 4.95 6.03 6.63 7.22 7.26 8.57 9.16 11.15

5 hr 300 3.91 5.09 5.55 6.76 7.43 8.09 8.14 9.61 10.27 12.50

4 hr 240 4.46 5.80 6.33 7.71 8.47 9.23 9.28 10.96 11.71 14.26

3hr 180 5.26 6.84 7.47 9.09 9.99 10.88 10.95 12.93 13.82 16.81

2hr 120 6.69 8.70 9.50 11.56 12.71 13.84 13.92 16.44 17.57 21.38

1hr 60 10.29 13.39 14.62 17.79 19.55 21.29 21.41 25.30 27.03 32.90
Tabla 72

Intensidad de precipitaciones para IDF

Figura 58

; 139.41 x T01305

£0.6181

Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracion

T Duracién en minutos
Afos 5) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 56.44 36.77 28.62 23.96 20.87 18.65 16.95 15.61 14.51 13.60 12.82 12.15
5 63.60 41.44 32.25 27.00 23.52 21.01 19.10 17.59 16.36 15.32 14.45 13.69
10 69.63 45.36 35.31 29.56 25.75 23.00 20.91 19.26 17.90 16.77 15.82 14.99
25 78.47 5112 39.79 33.31 29.02 25.93 23,57 21.70 20.18 18.91 17.82 16.89
50 85.90 55.97 43.56 36.46 31.76 28.38 25.80 23.76 22.09 20.70 19.51 18.49
100 94.03 61.26 47.68 39.91 34.77 31.07 28.24 26.01 24.18 22.65 21.36 20.24
105 94.63 61.65 47.99 40.17 34.99 31.26 28.42 26.17 24.33 22.80 21.50 20.37
500 |116.01 75.58 58.83 49.24 4290 38.33 34.84 32.08 29.83 27.95 26.35 24.97
1000 |126.99 82.74 64.40 53.91 46.96 41.96 38.14 35.12 32.65 30.60 28.85 27.34
10000 | 171.50 111.74 86.97 72.80 63.42 56.66 51.51 47.43 44.10 41.32 38.96 36.92

Curvas IDF estacion San Rafael

INTENSIDAD (mmvh)

20000

175.00

150.00

12500

100.00

75.00

T2 —T5 T-10

CURVAS IDF PARA DIFERENTES "T"

T-25

TIEMPO DE DURACION (min)
T-50 ——T-100 ——T-105

T-500 ——T-1000

T-10000
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Tabla 73

Tiempo de concentracion por métodos

TIEMPO DE CONCENTRACION
KIRPICH 0.5817315 hr
TEMEZ 1.7290792 hr
JOHN CROSS 1.8948565 hr
GIANDOTTI 0.3515705 hr
SCS RANCER 5.0913825 hr
V.T. CHOW 1.6604949 hr
CUERPO ING. USA | 3.8700415 hr
Tabla 74
Hietograma a partir de bloques alternos TR=5 afios
Instante Intensidad P.acumulada AP Intensidad parcial P. Alternada InPa Alternada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 63.604 5.3 5.3 63.604 0.295 3.545
10 41.44 6.907 1.606 19.275 0.313 3.755
15 32.253 8.063 1.157 13.88 0.333 4.002
20 26.999 9 0.936 11.236 0.358 4.295
25 23.52 9.8 0.801 9.606 0.388 4.652
30 21.014 10.507 0.707 8.48 0.425 51
35 19.104 11.144 0.637 7.645 0.473 5.68
40 17.59 11.727 0.583 6.996 0.54 6.474
45 16.355 12.266 0.54 6.474 0.637 7.645
50 15.324 12.77 0.504 6.043 0.801 9.606
55 14.447 13.243 0.473 5.68 1.157 13.88
60 13.691 13.691 0.447 5.369 53 63.604
65 13.03 14.116 0.425 5.1 1.606 19.275
70 12.447 14.521 0.405 4.862 0.936 11.236
75 11.927 14.909 0.388 4.652 0.707 8.48
80 11.461 15.281 0.372 4.464 0.583 6.996
85 11.039 15.639 0.358 4.295 0.504 6.043
90 10.656 15.984 0.345 4.141 0.447 5.369
95 10.306 16.317 0.333 4.002 0.405 4.862
100 9.984 16.64 0.323 3.873 0.372 4.464
105 9.687 16.953 0.313 3.755 0.345 4.141
110 9.413 17.257 0.304 3.646 0.323 3.873
115 9.158 17.552 0.295 3.545 0.304 3.646
120 8.92 17.84 0.288 3.451 0.288 3.451
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Figura 59

Hietograma de disefio para TR=5 afios

Tormenta de diseno para T anos
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Hietograma a partir de bloques alternos TR=25 afios
Instante Intensidad P.acumulada AP Intensidad parcial P. Alternada InPa Alternada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 78.47 6.539 6.539 78.47 0.365 4.374
10 51.125 8.521 1.982 23.78 0.386 4.633
15 39.791 9.948 1.427 17.124 0.411 4,937
20 33.309 11.103 1.155 13.862 0.442 5.299
25 29.018 12.091 0.988 11.852 0.478 5.739
30 25.925 12.963 0.872 10.462 0.524 6.291
35 23.569 13.749 0.786 9.432 0.584 7.008
40 21.702 14.468 0.719 8.631 0.666 7.987
45 20.178 15.133 0.666 7.987 0.786 9.432
50 18.906 15.755 0.621 7.456 0.988 11.852
55 17.824 16.339 0.584 7.008 1.427 17.124
60 16.891 16.891 0.552 6.624 6.539 78.47
65 16.075 17.415 0.524 6.291 1.982 23.78
70 15.356 17.915 0.5 5.999 1.155 13.862
75 14.715 18.393 0.478 5.739 0.872 10.462
80 14.139 18.852 0.459 5.508 0.719 8.631
85 13.619 19.294 0.442 5.299 0.621 7.456
90 13.146 19.72 0.426 5.109 0.552 6.624
95 12.714 20.131 0.411 4.937 0.5 5.999
100 12.318 20.529 0.398 4.779 0.459 5.508
105 11.952 20.915 0.386 4.633 0.426 5.109
110 11.613 21.29 0.375 4.499 0.398 4.779
115 11.298 21.655 0.365 4.374 0.375 4.499
120 11.005 22.009 0.355 4.258 0.355 4.258
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Figura 60

Hietograma de disefio para TR=25 afios

Tormenta de disefio para T ainos

7
5
5
4
3
2
| I ‘ I
0||||III||| |||III||||
W o Ww o Wwo wouwo wouwowouwowo wowo
= Tormenta de disefio para T=25
Tabla 75
Hietograma a partir de bloques alternos TR=50 afios
Instante Intensidad P.acumulada AP Intensidad parcial P. Alternada InPa Alternada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 85.899 7.158 7.158 85.899 0.399 4.788
10 55.965 9.328 2.169 26.031 0.423 5.072
15 43.559 10.89 1.562 18.745 0.45 5.404
20 36.463 12.154 1.265 15.175 0.483 5.8
25 31.765 13.235 1.081 12.974 0.524 6.283
30 28.379 14.19 0.954 11.452 0.574 6.887
35 25.8 15.05 0.86 10.325 0.639 7.672
40 23.756 15.838 0.787 9.449 0.729 8.744
45 22.088 16.566 0.729 8.744 0.86 10.325
50 20.696 17.246 0.68 8.162 1.081 12.974
55 19.512 17.886 0.639 7.672 1.562 18.745
60 18.49 18.49 0.604 7.252 7.158 85.899
65 17.597 19.064 0.574 6.887 2.169 26.031
70 16.809 19.611 0.547 6.567 1.265 15.175
75 16.108 20.135 0.524 6.283 0.954 11.452
80 15.478 20.637 0.502 6.029 0.787 9.449
85 14.909 21.12 0.483 5.8 0.68 8.162
90 14.391 21.586 0.466 5.593 0.604 7.252
95 13.918 22.037 0.45 5.404 0.547 6.567
100 13.484 22.473 0.436 5.231 0.502 6.029
105 13.083 22.895 0.423 5.072 0.466 5.593
110 12.712 23.306 0.41 4.925 0.436 5.231
115 12.368 23.705 0.399 4.788 0.41 4.925
120 12.047 24.093 0.388 4.661 0.388 4.661
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Figura 61

Hietograma de disefio para TR=50 afios

Tormenta de diseiio para T afhos
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Tabla 76
Hietograma a partir de bloques alternos TR=100 afios
Instante Intensidad P.acumulada AP Intensidad parcial P. Alternada InPa Alternada

(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 94.031 7.836 7.836 94.031 0.437 5.241
10 61.264 10.211 2.375 28.496 0.463 5.552
15 47.682 11.921 171 20.52 0.493 5.916
20 39.915 13.305 1.384 16.611 0.529 6.349
25 34.772 14.488 1.184 14.202 0.573 6.878
30 31.066 15.533 1.045 12.537 0.628 7.539
35 28.243 16.475 0.942 11.302 0.7 8.398
40 26.005 17.337 0.862 10.343 0.798 9.571
45 24.179 18.135 0.798 9.571 0.942 11.302
50 22.655 18.879 0.745 8.935 1.184 14.202
55 21.359 19.579 0.7 8.398 1.71 20.52
60 20.24 20.24 0.662 7.938 7.836 94.031
65 19.263 20.869 0.628 7.539 2.375 28.496
70 18.401 21.468 0.599 7.189 1.384 16.611
75 17.633 22.041 0.573 6.878 1.045 12.537
80 16.943 22.591 0.55 6.6 0.862 10.343
85 16.32 23.12 0.529 6.349 0.745 8.935
90 15.753 23.63 0.51 6.123 0.662 7.938
95 15.236 24.123 0.493 5.916 0.599 7.189
100 14.76 24.6 0.477 5.726 0.55 6.6

105 14.322 25.063 0.463 5.552 0.51 6.123
110 13.916 25.512 0.449 5.391 0.477 5.726
115 13.539 25.949 0.437 5.241 0.449 5.391
120 13.187 26.374 0.425 5.102 0.425 5.102
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Figura 62

Hietograma de disefio para TR=1030 afios

Tormenta de diseno para T anos
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Hietograma a partir de blogues alternos TR=500 afios
Instante Intensidad P.acumulada AP Intensidad parcial P. Alternada InPa Alternada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 116.008 9.667 9.667 116.008 0.539 6.466
10 75.582 12.597 2.93 35.156 0.571 6.85
15 58.827 14.707 211 25.316 0.608 7.298
20 49.244 16.415 1.708 20.494 0.653 7.833
25 42.899 17.875 1.46 17.521 0.707 8.485
30 38.327 19.164 1.289 15.467 0.775 9.301
35 34.844 20.326 1.162 13.944 0.863 10.361
40 32.083 21.389 1.063 12.76 0.984 11.809
45 29.831 22.373 0.984 11.809 1.162 13.944
50 27.95 23.292 0.919 11.023 1.46 17.521
55 26.351 24.155 0.863 10.361 2.11 25.316
60 24.971 24.971 0.816 9.793 9.667 116.008
65 23.766 25.746 0.775 9.301 2.93 35.156
70 22.702 26.485 0.739 8.869 1.708 20.494
75 21.754 27.192 0.707 8.485 1.289 15.467
80 20.903 27.871 0.679 8.142 1.063 12.76
85 20.134 28.524 0.653 7.833 0.919 11.023
90 19.435 29.153 0.629 7.554 0.816 9.793
95 18.797 29.761 0.608 7.298 0.739 8.869
100 18.21 30.35 0.589 7.065 0.679 8.142
105 17.669 30.921 0.571 6.85 0.629 7.554
110 17.168 31.475 0.554 6.651 0.589 7.065
115 16.703 32.014 0.539 6.466 0.554 6.651
120 16.269 32.538 0.525 6.295 0.525 6.295
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Figura 63

Hietograma de disefio para TR=1030 afios

Tormenta de diseno para T anos
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Figura 64
Resultados de caudal en HEC-HMS TR=5 afios

Summary Results for Subbasin "HUALLAGA" - a X

Project HUARACALLA  Simulation Run: TR_S
Subbasin: HUALLAGA

Startof Run:  21may.2022, 00:00 Basin Model: SUB CUENCA BLANCO
End of Run:  21may.2022, 03:00 Meteorologic Model: TR_S_MT1
Compute Time:21may.2022, 21:33:07  Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

PeakDischarge: 1187 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:21may.2022, 02:10
Precipitation Volume: 17.84 (MM) Direct Runoff Volume: 0.42 (MM)
Loss Volume: 17.29 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume:  0.55 (MM) Discharge Volume: 0.42 (MM)

159



Figura 65

Resultados de caudal en HEC-HMS TR=25 afios

[ Summary Results for Subbasin "HUALLAGA™

Project: HUARACALLA
Subbasin:

Startof Run:  21may.2022, 00:00
End of Run:  21may.2022, 03:00
Compute Time:21may.2022, 21:40:45
Volume Units: @)
Computed Results

Peak Discharge: 197.8 (M3/s)

- a
Simulation Run: TR_25
HUALLAGA
Basin Model: SUB CUENCA BLANCO

Meteorologic Model: TR_25 MTL
Control Specifications:Control 2

MM () 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:21may.2022, 02:30

Precipitation Volume: 22.01 (MM) Direct Runoff Volume: 0.66 (MM)
Loss Volume: 21.05 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 0.96 (MM) Discharge Volume: 0.66 (MM)

Figura 66

Resultados de caudal en HEC-

HMS TR=50 afios

Startof Run:  21may.2022, 00:00
End of Run:  21may.2022, 03:00
Compute Time:21may.2022, 21:44:29

Volume Units: (@
Computed Results

Peak Discharge: 2740 (M3/S)
Precipiation Volume:24.09 (MM}
Loss Volume: 22.79 (MM)
Excess Volume:  1.30 (MM)

[E] Summary Results for Subbasin "HUALLAGA" - [m]
Project HUARACALLA ~ Simulation Run: TR_50
Subbasin: HUALLAGA

Basin Madel: SUB CUENCA BLANCO
Meteorologic Model: TR_S0_MTL
Control Specifications:Contral 3

MM () 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:21may.2022, 02:30
Direct Runoff Volume: 0.87 (MM)

Baseflow Volume:
Discharge Volume:

0.00 (MM)
0.87 (MM)

£y aF ok
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Figura 67

Resultados de caudal en HEC-HMS TR=100 afios

E Summary Results for Subbasin "HUALLAGA"
Project HUARACALLA

Startof Run:  21may.2022, 00:00
End of Run:  21may.2022, 03:00
Compute Time:21may.2022, 21:47:13

Computed Results

peak Discharge:  379.8 (M3/S)

Simulation Run: TR_100

Subbasin: HUALLAGA

Basin Model: SUB CUENCA BLANCO
Meteorologic Model:  TR_100_MT1
Control Specifications:Control 4

Volume Units: @ MM (C) 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:21may.2022, 02:35

Precipitation Volume: 26.38 (MM) Direct Runoff Volume: 1.16 (MM)
Loss Volume: 24.62 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume:  1.76 (MM) Discharge Volume: 1.16 (MM)

Figura 68

Resultados de caudal en HEC-HMS TR=50 afios

[ Summary Results for Subbasin "HUALLAGA"
Project: HUARACALLA

Startof Run:  21may.2022, 00:00
End of Run:  21may.2022, 03:00
Compute Time:21may.2022, 21:49:45

Computed Results

Peak Discharge:  758.8 (M3/S)

Simulation Run: TR_500

Subbasin: HUALLAGA

Basin Model: SUB CUENCA BLANCO
Meteorologic Model: TR_S00_MT1
Control Specifications:Control 5

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:21may.2022, 02:30

Precipitation Volume: 32.54 (MM) Direct Runoff Volume: 2.26 (MM)
Loss Volume: 29.12 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume:  3.42 (MM) Discharge Volume: 2.26 (MM)

*3 ar ok
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Tabla 77

Caudales de disefio para diferentes periodos de retorno

CAUDALES DE DISENO

TR CAUDAL
5 118.70 m3/s
25 197.80 m3/s

50 274.00 m3/s
100 379.80 m3/s
500 758.80 m3/s
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Figura 69
Modelo topogréfico de la zona de interés
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Figura 70
Secciones, bancos y eje del rio Huallaga
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Figura 71
Zonas de inundacion TR=5 afios
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Figura 72
Zonas de inundacion TR=25 afios
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Figura 73
Zonas de inundacién TR=50 afios
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Figura 74
Zonas de inundacion TR=100 afios
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Figura 75
Zonas de inundacion para TR=500 afios
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ANEXO N° 03: INFORME TOPOGRAFICO
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CAPITULO |

MEMORIA DESCRIPTIVA
1.1.ANTECEDENTES
A partir de la necesidad de determinar zonas inundables planteadas para la
realizacion de la tesis que tiene por titulo “Determinacién de Zonas de Riesgo por
Inundacion Mediante la Modelacién Hidraulica e Hidrologica planteada en el Rio
Huallaga para el Tramo del Centro Poblado de Huaracalla — Huanuco — 2022”,
nace la necesidad de elaborar un modelo digital de terreno en la cual se puedan
realizar las simulaciones hidraulicas a partir de los pardmetros estimados para la
investigacion. El modelo digital del terreno se tiene que obtener a partir de un
levantamiento topogréfico de la zona que se ubica en el centro poblado de
Huaracalla en la regién de Huanuco.
1.2.0BJETIVO GENERAL
Identificacion de altimetria y planimetria del tramo de 1 km del rio Huallaga
aguas arriba a partir de la institucion educativa Albert Einstein en el centro poblado
de Huaracalla.
1.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS
Colocacion de puntos necesarios para la obtencion de un representacion
digital del terreno.
Colocacion de BMs de referencia para la georreferenciacion de diferentes
zonas.

Elaborar planos topograficos de la zona.
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CAPITULO Il
UBICACION

2.1.DATOS DE GENERALES

Nombre de lainvestigacion :Determinacion de Zonas de Riesgo por
Inundacion Mediante la Modelacion Hidraulica
e Hidrologica planteada en el Rio Huallaga
para el Tramo del Centro Poblado de

Huaracalla — Huanuco — 2022

Regidn : Huanuco

Provincia : Ambo

Distrito : Ambo

Localidad : Centro Poblado de Huaracalla

2.2.ALTITUDES DE LA ZONA

El terreno que se levantd presenta una altura promedio 2221.113 m, la
pendiente que presenta la zona ronda los valores de -12.5%, 6.50%, 7.15%. La
zona del levantamiento topografico comprende los margenes del rio Huallaga con
el fin de obtener un modelo digital del terreno a partir del cual se realice la

modelacién hidraulica aplicada a las inundaciones.

2.3.Caracteristicas Del Terreno

El tramo del rio Huallaga que comprende la investigacion se encuentra en la
provincia de Ambo.
2.3.1. Accesos a el area de estudio
La zona del Centro Poblado de Huaracalla se encuentra vinculada a la
carretera longitudinal de la Sierra Norte o Ruta Nacional PE-3N, se puede

acceder a la zona con movilidad vehicular privada.

Cuadro de distancias a la zona de estudio y tiempo de recorrido

UBICACION TIPO DE
DISTANCIA (km) TIEMPO (hr)
DE A CARRETERA
Plaza de Armas de Centro Poblado de
) 30 km 1lhr Carretera asfaltada
Huénuco Huaracalla
Centro Poblado de
Zona de estudio 100m 10 min Terreno accidentado
Huaracalla
i Aguas arriba desde la altura de la IE Albert
Tramo del rio Huallaga 1km

Einstein
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Mapa de localizacion

ONAS D
MEDIANTE LA MODEL ACION HIDRAULICA £ HIDROLOGIC)

PLANTEADA EN EL RIO HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL
CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022"

FORERE. ™ BiCACKON DEL LEVANTAMENTD LS

I0POGRAFICO

arwe0s

2.3.2. Coordenadas punto base

Punto base

COORDENADAS DEL PUNTO BASE

ESTE NORTE ALTURA
369727.5864 8876038.503 2178.7951
ZONA UTM 18 SOUTH (OBTENIDAS POR GPS)
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CAPITULO Il

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
3.1.DESCRIPCION DE LOS DATOS TOPOGRAFICOS

Previo a los trabajos de levantamiento topografico se realizdé una visita de
reconocimiento del terreno en esta etapa se investigé, dedujo y razoné el método
mas 6ptimo para la realizacion del levantamiento, para lo cual se considero:

a) Georreferenciacion de un punto en especifico que se encuentre dentro
de la base de datos de la red mundial WGS-84, esto se realiz6 con la
ayuda de un GPS diferencial, esta metodologia sirvié para establecer
otros BMs, y con ello establecer los puntos que servirdn de control en
la realizacién del levantamiento topografico.

b) Equipos topograficos, para esta investigacion se plantean como
equipos base el uso de una estacion total y un GPS, es por ello que
previamente a la realizacion del levantamiento es importante hacer una
revision bibliografica de los manuales para el modelo de estacion y
GPS con el que se cuenta, con ello se podra establecer los puntos de
referencia para el levantamiento y con ello proceder a calcular los
puntos de la zona de interés.

3.2.DESCRIPCION DEL TERRENO

Para la elaboracion de la topografia se tomaron en cuenta las siguientes

condiciones:
Curvas mayores :Acadal0Om
Curvas menores Acada2m
Cota maxima : 2204.218 msnm
Cota minima : 2166.003 msnm

3.3.ESTABLECIMIENTO DE LAS BMS

Valores establecidos como BMs

CUADRO DE BMs

BM ESTE NORTE ELEVACION DESCRIPCION
1 369727.586 8876038.5 2178.7951 BM1
2 369713.381 8875943.76 2172.2959 BM2
3 369718.514 8875800.99 2176.7738 BM3
4 369698.949 8875715.73 2180.5214 BM4
5 369721.036 8875667.29 2174.8904 BM5
6 369673.761 8875539.67 2182.5521 BM6
7 369727.555 8875266.47 2185.2314 BM7
8 369762.905 8875059.25 2194.3475 BM8
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Valores establecidos como base para la realizacion del control del
levantamiento topografico.
3.4.LIBRETA TOPOGRAFICA

Los valores identificados en campo fueron recolectados a manera de tabla,

esto con la finalidad de establecer un orden especifico para ser post procesado

en el software Civil 3D.

Valores de la libreta de levantamiento

PUNTO ESTE NORTE ELEVACION DESCRIPCION
1 369727.5864 8876038.503 2178.1557 BM1
2 369747.1446 8876040.612 2175.4765 TRR
3 369761.1192 8876039.003 2174.5367 TRR
4 369771.4162 8876037.262 2172.9671 BRD
5 369769.7374 8876024.299 2172.7654 BRD
6 369761.8687 8876026.101 2173.4928 TRR
7 369753.3442 8876026.675 2173.5566 TRR
8 369742.7706 8876028.068 2174.7522 TRR
9 369732.946 8876030.138 2175.8322 PST
10 369727.361 8876012.01 2174.1570 PST
11 369739.41 8876013.73 2172.7211 TRR
12 369754.4918 8876009.552 2172.1007 TRR
13 369767.277 8876007.287 2171.1858 BRD
14 369764.3628 8875995.978 2170.6756 BRD
15 369754.0428 8875996.7 2171.2244 TRR
16 369734.2285 8875998.299 2172.0299 TRR
17 369724.5 8876000 2173.3739 PST
18 369721.6212 8875983.311 2173.3665 PST
19 369732.5191 8875983.476 2171.2536 TRR
20 369745.3159 8875980.753 2170.9696 TRR
21 369760.8668 8875977.85 2169.2667 BRD
22 369713.3808 8875943.759 2171.8902 BM2
23 369759.4391 8875964.32 2169.4989 BRD
24 369745.986 8875968.01 2169.9794 TRR
25 369731.1365 8875968.01 2170.4652 TRR
26 369718.9416 8875968.093 2172.4338 PST
27 369718.5269 8875952.919 2172.0279 PST
28 369729.8092 8875951.344 2170.1683 TRR
29 369741.8381 8875950.349 2168.3456 TRR
30 369755.1115 8875947.778 2169.4465 TRR
31 369762.6543 8875947.523 2168.2232 BRD
32 369766.8286 8875931 2167.9401 BRD
33 369754.7409 8875930.858 2167.8684 TRR
34 369742.0931 8875932.867 2167.2013 TRR
35 369727.0999 8875933.788 2169.2856 TRR
36 369715.4571 8875933.788 2171.1706 PST
37 369714.8584 8875915.809 2171.1300 PST
38 369729.6539 8875913.452 2168.6027 TRR
39 369748 8875916 2167.7320 TRR
40 369765.6547 8875913.341 2168.4023 BRD
41 369767.2539 8875898.535 2169.4408 BRD
42 369750.3367 8875899.881 2168.6776 TRR
43 369732 8875898.73 2169.8816 TRR
44 369711.9575 8875898.367 2172.5296 PST
45 369713 8875881 2173.2310 PST
46 369731 8875875 2171.3245 TRR
47 369742.3095 8875877.75 2169.7264 TRR
48 369754.8289 8875874.235 2171.3670 TRR
49 369765.6279 8875874.235 2171.9539 BRD
50 369770 8875858 2173.4018 BRD
51 369752.2726 8875856.663 2172.3982 TRR
52 369732.6993 8875855.044 2172.3107 TRR
53 369710.0212 8875854.234 2176.2049 PST
54 369718.5135 8875800.994 2175.9118 BM3
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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
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
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

369716.3448
369738.0779
369756.0313
369771.4709
369776.656
369766.1555
369746.9812
369737.8079
369726.3339
369724.4441
369735.9181
369740.1429
369758.775
369774.0021
369762.5535
369747.1583
369719
369735.1932
369714.6623
369733.1537
369757.8624
369745.4863
369732.25
369710.75
369698.9493
369704.4798
369723
369734.5292
369725.422
369713.1683
369699.4067
369721.0357
369714.3773
369703.2318
369700.5
369694.5
369711.6237
369730.2279
369692
369707.7725
369708.8371
369701.9078
369695.6312
369684.5241
369695.4851
369681.7473
369692.1596
369689.8802
369683.2062
369674.7467
369683.2062
369687.0064
369685.5
369680.5587
369673.4018
369672.4047
369678.8115
369682
369678.3648
369675.8095
369673.7606
369669.6792
369676.4685
369675.3421
369672.3721
369673.3602
369676.6515
369680.4323

8875833.423
8875835.447
8875834.907
8875831.642
8875812.97
8875807.922
8875803.121
8875814.803
8875823.843
8875811.565
8875803.469
8875793.536
8875787.325
8875774.023
8875751.893
8875759.345
8875770
8875763.694
8875750.919
8875748.065
8875743.275
8875726
8875729
8875732.75
8875715.735
8875717.736
8875712
8875708.656
8875693.734
8875699.46
8875705.592
8875667.295
8875682.052
8875685.379
8875667
8875663
8875658.133
8875652.725
8875648.225
8875643.843
8875633.766
8875614.092
8875618.245
8875622.336
8875612.256
8875605.39
8875602.457
8875588
8875594.413
8875586.564
8875582.817
8875573.503
8875565.5
8875571.487
8875572.155
8875561.472
8875560.124
8875555
8875545.5
8875549.787
8875539.672
8875532.273
8875530.158
8875521.565
8875512.314
8875504.836
8875487.652
8875472.568
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2176.3850
2173.1165
2173.8962
2173.0664
2175.1747
2177.4813
2175.8220
2174.3631
2174.8349
2174.9707
2173.8200
2175.2497
2177.6858
2179.0113
2179.7352
2179.4462
2177.0570
2178.7614
2178.6347
2178.5063
2179.5611
2177.6448
2177.9359
2179.7684
2180.2514
2179.1942
2177.2255
2175.9338
2175.7256
2177.4946
2179.5628
2174.4976
2176.2997
2178.4246
2177.9168
2177.1981
2176.6411
2175.7436
2177.3483
2176.2801
2175.4765
2177.9710
2178.5283
2178.5921
2178.6632
2179.6006
2179.2109
2179.5484
2179.4522
2180.7677
2180.8681
2179.2366
2181.6023
2181.2831
2180.8204
2180.3755
2180.7229
2181.8187
2181.0361
2181.1962
2182.3227
2182.9072
2181.0099
2181.1348
2183.9293
2183.2101
2185.5170
2187.4172

PST
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
BM4
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
BM5
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
BRD
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
BM6
TRR
BRD
BRD
BRD
BRD
BRD
BRD
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124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
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
188
189
190

369682
369670.2978
369662.2871
369672.6242
369681.7818
369688.9922
369680.2962
369671.4943
369663.4671
369667.3923
369681.4278

369694.5
369699.4104
369685.3559
369674.1155
369677.6319
369690.8943
369703.7623
369710.0445
369699.4584
369687.207
369692.4614
369705.3357
369718.8323
369721.0113
369709.9474
369699.7633
369705.4318
369714.5591
369723.9013

369724
369716.8666
369709.9491
369714.2396
369720.4358
369728.5507
369727.5554
369719.6768
369734.9858
369746.7831
369736.1063
369726.3801
369732.4567
369746.3003
369761.9108

369770.5
369758.7903
369743.1297
369742.8853
369761.8775
369788.3323
369792.4118
369770.5245
369752.7578
369755.2276
369769.894
369791.9424
369789.8859
369775.2949
369757.6204
369755.2276
369763.8499
369774.9083
369770.1931
369762.683
369755.2276
369762.9053
369755.2276

8875458.5
8875462.265
8875453.079
8875448.965
8875446.309
8875439.684
8875436.362
8875437.195
8875435.443
8875420.879
8875417.61
8875418.5
8875404
8875403.904
8875403.132
8875390.019
8875383.005
8875379.939
8875367.192
8875368.025
8875367.668
8875352.317
8875349.148
8875345.292
8875332.331
8875332.918
8875333.782
8875318.321
8875314.672
8875311.926
8875302
8875302.146
8875301.186
8875281.574
8875289.463
8875278.551
8875266.467
8875265.253
8875260.048
8875242.696
8875242.843
8875242.28
8875221.455
8875219.364
8875219.911
8875202
8875199.677
8875196.7
8875185.714
8875177.54
8875177.943
8875152.741
8875153.436
8875151.879
8875125.958
8875129.271
8875125.5
8875109.621
8875112.544
8875108.446
8875086.97
8875083.35
8875082.273
8875071.807
8875071.103
8875070.933
8875059.25
8875054.525
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2189.1220
2188.7652
2188.1599
2188.7946
2189.0436
2187.5729
2189.4353
2188.3906
2187.3675
2187.0516
2187.9933
2189.9992
2187.6514
2187.9276
2187.2760
2186.7414
2187.1156
2185.1180
2185.9387
2186.1364
2186.2390
2186.5349
2186.8377
2185.5151
2185.5868
2186.8524
2186.0716
2186.4865
2186.3832
2183.8651
2185.6199
2186.2042
2186.4836
2185.1287
2185.5076
2183.9176
2184.6097
2185.5290
2183.1147
2185.8389
2186.7439
2186.8166
2188.4308
2188.5450
2187.2796
2189.5461
2189.3797
2189.8202
2191.4110
2190.4862
2189.1086
2191.1274
2192.0115
2191.7956
2193.0185
2192.8931
2193.7432
2193.6560
2193.7099
2193.4103
2193.5110
2194.8662
2193.2825
2193.1886
2194.7541
2194.0991
2194.0161
2193.7010

BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BM7
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
BM8
TRR



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
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225
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231
232
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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

369762.3746
369767.7091
369756.0007
369762.2973
369766.2585
369764.5
369761.3314
369755.7687
369756.388
369765.0411
369769.8312
369770.528
369765.1585
369756.969
369757.5098
369766.8196
369772.7299
369837.5559
369831.7786
369828.3759
369825.6474
369831.121
369835.7736
369834.4572
369827.4739
369824.1258
369827.3333
369832.3409
369831.3514
369824.6504
369818.8755
369817.5173
369822.4378
369831.45
369830.6884
369823.2629
369818.2709
369819.048
369826.1807
369833.4792
369835.9544
369827.7673
369822.1119
369826.7842
369832.2148
369837.6728
369838.4355
369833.4217
369831.0043
369833.1386
369838
369841.6609
369843.6693
369839.7703
369835
369833.3638
369836.75
369841.3883
369837.7823
369831.1205
369827.0598
369834
369835.9218
369831.8018
369822.9662
369822
369828
369835.5119

8875056.137
8875052.08
8875045.326
8875045.21
8875044.322
8875034
8875033.02
8875031.399
8875021.504
8875019.534
8875018.26
8875006.616
8875007.08
8875007.89
8874995.573
8874993.99
8874993.141
8874996.907
8874997.206
8874995
8875010.843
8875011.39
8875011.195
8875020.701
8875023.074
8875030.437
8875034.333
8875034.167
8875042.709
8875043.549
8875045.83
8875055.259
8875055.758
8875056.646
8875064.195
8875064.765
8875065.136
8875076.524
8875075.956
8875074.878
8875088.136
8875089.405
8875091.444
8875100.849
8875101.16
8875100.526
8875107.59
8875109.049
8875110.665
8875120.637
8875120.5
8875119.98
8875131.408
8875131.919
8875131.919
8875139.869
8875140.25
8875147.047
8875148.434
8875150.293
8875160.657
8875162
8875171.15
8875171.877
8875173.672
8875185.5
8875187
8875187.469

179

2193.6213
2193.1453
2193.6818
2193.9792
2193.1878
2193.7768
2193.7053
2193.2377
2193.0028
2193.7617
2192.3432
2193.0224
2193.7064
2193.7334
2194.7149
2194.4693
2192.6658
2196.5383
2194.5079
2193.8410
2192.4598
2195.4902
2196.9097
2196.1693
2193.7424
2193.5057
2195.4978
2197.4929
2197.8902
2195.4135
2193.6384
2193.6859
2195.8150
2198.9531
2198.4238
2196.2198
2193.1288
2195.6510
2198.3419
2201.2581
2201.9672
2198.0416
2195.5222
2195.7258
2199.9488
2202.3074
2203.0577
2200.0616
2197.4787
2197.7727
2201.7732
2203.3024
2203.1558
2201.7502
2199.2601
2197.8780
2199.0703
2201.9178
2199.1143
2195.4834
2193.8676
2197.7546
2197.5569
2195.5887
2191.4692
2191.2915
2193.2484
2195.8973

TRR
BRD
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR



259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
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

369830.5455
369824.2138
369816.4864
369811.369
369820.0586
369828.4265
369818.25
369811.6439
369806.3263
369795.3918
369802.1036
369804.6036
369802.5319
369792.5514
369776.4285
369773
369786.0479
369795.1719
369788.9361
369780.4028
369763.6418
369760.768
369771.6485
369780.7832
369774.2792
369766.0085
369755.9976
369750.5
369759.1036
369769.1595
369762.2336
369752.3109
369744.3247
369738.2511
369747.3747
369755.6991
369749.0985
369740.9739
369730.3373
369734.8
369743.3713
369735.3757
369727.25
369718.6602
369717.2303
369724.1864
369728.5
369717.2605
369723.3142
369713.3284
369712.187
369720.25
369728.3763
369731.3731
369720.5772
369709.5352
369713.0036
369723
369733.2969
369736.6993
369726.9098
369721.2855
369713.56
369715.1619
369733
369742.4348
369735.6533
369726

8875204.71
8875205.098
8875205.595

8875225
8875224.869
8875218.986

8875237
8875242.686
8875237.979
8875249.294
8875255.717
8875258.467
8875268.976
8875266.768
8875267.466

8875279
8875282.076
8875283.913
8875293.951
8875294.607

8875295.59
8875306.944
8875309.496
8875310.971
8875324.837
8875323.984
8875324.499

8875337.5
8875337.904

8875335.84
8875348.953
8875347.556

8875348
8875363.746
8875364.412
8875365.344
8875379.749
8875377.752
8875377.586

8875392.4
8875393.461
8875409.603

8875408.5
8875407.739

8875420.41

8875425

8875429
8875432.722
8875434.274
8875437.012

8875449

8875449.25
8875449.733
8875460.649
8875462.396
8875463.225
8875474.426

8875473.25

8875472.98
8875487.789
8875489.053
8875490.072

8875490.48
8875506.581
8875509.375
8875519.435
8875524.318

8875530
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2193.1193
2190.3489
2189.5963
2187.8156
2190.6802
2192.8133
2189.6225
2188.6620
2187.5188
2185.4258
2187.1652
2187.3153
2188.1560
2186.9352
2184.3593
2185.3606
2187.5364
2187.7303
2188.6484
2187.6712
2185.0714
2185.1555
2189.2244
2191.2791
2191.6323
2190.2168
2187.7523
2189.6124
2190.9649
2192.1114
2192.8207
2190.2826
2187.0388
2188.5497
2190.3752
2192.4905
2193.0958
2190.2101
2187.7781
2191.2032
2192.7614
2193.1742
2191.4289
2188.8155
2189.2366
2192.2065
2193.8938
2192.0163
2193.1400
2189.1950
2191.3955
2193.3773
2194.8838
2196.2713
2194.1344
2191.5754
2191.0987
2193.7902
2194.7419
2194.4666
2192.4361
2191.2471
2189.3952
2187.8251
2191.3947
2193.8804
2191.1791
2187.7316

TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
BRD



327
328
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
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394

369734.2
369739.8756
369749.7268
369752.3173
369743.7645
369736.3908

369745.5
369749.6493
369756.8606
369757.3456

369749.5
369755.1901
369772.4096
369779.8082
369786.1495
369794.0832
369801.3802

369795.5
369793.9189
369799.9459
369801.9631

369808.777
369811.3183
369808.0902

369804.794
369805.9118

369810.169
369817.0573
369817.3089

369810.5
369806.3168
369808.9805

369813.83
369817.6601
369816.2902
369813.4009
369810.0272
369813.1066
369813.2715
369803.6332
369811.1145
369818.3713
369816.4217
369810.7075
369800.7342
369796.9334
369792.6609
369799.5232
369811.861
369817.5489
369816.2478
369806.7175
369793.546
369792.9164
369805.3048
369815.3837
369813.5583
369806.3816
369793
369794
369805.918
369811.8607
369811.2006
369804.0665
369793.8756
369793.7647
369802.1738
369812.147

8875541.628
8875542.951
8875543.824
8875554.92
8875557.058
8875560.957
8875578
8875575.264
8875574.38
8875584.294
8875589.5
8875606.198
8875640.98
8875669.813
8875724.95
8875730.879
8875743.584
8875745
8875749.432
8875765.083
8875762.202
8875768.879
8875777.57
8875780.793
8875785
8875796.637
8875797.525
8875799.599
8875811
8875808.5
8875810.421
8875825.66
8875825.958
8875826.915
8875837.597
8875837.309
8875837.501
8875854.83
8875876.583
8875896.467
8875896.167
8875895.941
8875906.039
8875907.983
8875910.475
8875913.356
8875924.441
8875923.648
8875921.292
8875919.866
8875931.39
8875933.861
8875934.625
8875946.361
8875946.015
8875945.006
8875961.542
8875961.975
8875963
8875983.5
8875982.571
8875981.733
8875991.621
8875991.039
8875996
8876017.064
8876014.76
8876006.537
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2187.7538
2189.7573
2192.9656
2193.4879
2189.4288
2186.6273
2187.5416
2189.5161
2192.4954
2190.9690
2187.2299
2185.4129
2186.7860
2187.8458
2185.1494
2188.6020
2188.5593
2187.5631
2185.0097
2184.8648
2186.3396
2186.6021
2186.1168
2184.8915
2183.2976
2181.9528
2182.9103
2183.1929
2181.0919
2181.6593
2179.1957
2177.3692
2179.1643
2179.8784
2177.5627
2177.6543
2175.8518
2175.7749
2174.8002
2169.0048
2172.6662
2175.4350
2175.5629
2171.5378
2170.4176
2169.2594
2167.3787
2170.1827
2171.6111
2175.7970
2174.3783
2170.3073
2168.9025
2169.1917
2170.2578
2175.2568
2175.3153
2172.3034
2171.8364
2171.9357
2172.7372
2174.3785
2174.9270
2172.1607
2171.9694
2171.3234
2173.2124
2174.2928

BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRD
BRD
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
BRD
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD
BRD
TRR
TRR



395
396
397
398
399
400
401
402
403
404

369802.6577
369803.5895
369812.1643
369796.9338
369804.0448
369806.5448
369812.6067
369812.3096
369807.1982
369802.5287

8876004.905
8876028.748
8876025.077
8876032.448
8876037.068
8876039.818
8876039.303
8876046.123
8876046.399
8876045.564

2172.3243
2172.1577
2173.0874
2171.6761
2172.1367
2171.7789
2171.7943
2171.7970
2171.2093
2171.1194

TRR
TRR
TRR
BRD
TRR
TRR
TRR
TRR
TRR
BRD

3.5.INSTRUMENTACION Y PERSONAL
3.5.1. Equipo de topografia

02 Prisma de estacion total

01 Tripode

01 Base nivelante

02 Baterias para estacion total

01 Estacion total

02 Winchas metalicas de 30 m

02 Flexbmetros metalicos de 5 m

3.5.2. Equipos de comunicacion

02 Radios Modelo P5025 de 10 km de alcance
3.5.3. Materiales

Cemento

Pintura Rojo Mermellén

Clavos

Brocha

3.5.4. Personal asistente

02 Ayudantes en campo

01 Ayudante trabajo en gabinete

3.5.5. Equipo de post proceso

Computadora Laptop Core i7

Equipo compatible con Civil 3D 2021
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION TOPOGRAFICA

4.1.PROCESO DE GABINETE
El proceso del gabinete y procesamiento de los valores se realiz6 en el
software Civil 3D 2020, este software trabaja en el entorno CAD, este entorno
permite interpretar a la topografia a partir de puntos recolectados de un
levantamiento topografico, a partir de la siguiente metodologia de aplicacion:
» Se importan los puntos en formato CSV compatible con el software Civil
3D.
> Se genera la superficie topogréafica a partir de triangulaciones entre los
puntos de elevacion recolectados.
» Se procede a identificar las diferentes zonas a partir de la descripcion

de los puntos.

ntorno Civil 3D con los puntos del levantamiento

» De la superficie generada se pudo identificar que el levantamiento no
contempla las zonas altas, esto por la dificultad de acceder a la zona
alta de la investigacion, dado esta dificultad se procedio a interpolar los
puntos obtenidos del levantamiento con puntos obtenidos a partir de
imagenes satelitales de alta calidad con la cual se lograron establecer
una topografia mas completa y con un grado de fidelidad del terreno

alto.
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Entorno Civil 3D con los puntos complementados

» Estas curvas de nivel se exportaron al software ArcGIS con la finalidad
de obtener un modelo TIN con la finalidad de obtener un modelo

adecuado del terreno para las simulaciones.

Curvas de nivel en el software ArcGIS

0.4
Kilometers|

GUDH

“DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR INUNDACION
MEDIANTE LA MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA
PLANTEADA EN EL RIO HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL
CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022"
—
pr— |

370500
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Los equipos topograficos que se utlizaron en la zona requirieron de una
calibracién anticipada, asi como la actualizacién del software que procesa los
valores.
Las etapas del proceso de gabinete se realizaron complementado la informacion
levanta del terreno con valores lecturados a partir de vistas satelitales, dichos
valores sirven de referencia para tener en cuenta los esquemas altitudinales del
entorno en el cual se esta trabajando.
Se ha realizado el levantamiento topogréafico con un detalle medio del terreno,
teniendo en cuenta:

+ Zonas del terreno

+ Bordes del rio

+ |dentificacion de la carretera central

4+ Estaciones de control
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ANEXOS DEL INFORME TOPOGRAFICO
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Reconocimiento del terreno

Reconocimiento del terreno
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Mapa de localizacion

70T

“DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR INUNDACION
MEDIANTE LA MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA
PLANTEADA EN EL RIO HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL
CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022"

NOMERE: | BIcACION DEL LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO

I ESCALA®

370600
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Curvas de nivel en el software ArcGIS

“DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR INUNDACION
MEDIANTE LA MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA
PLANTEADA EN EL RIO HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL
CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022"

ESCALA:

CURVAS DE NIVEL
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ANEXO N° 03: PANEL FOTOGRAFICO
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Preparacion de la estacion a utilizar, sobre el punto de control nimero uno.

PUENTE
CHACAPAMPA

£ ,mEQ
CHACAPAMPA
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Toma de datos en el punto de control nimero uno, para el levantamiento correspondiente.

PU
CHACAP)

Huaracalla

Google
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Toma de datos en el punto de control nimero dos, para el levantamiento correspondiente.

Albert Einstein JEC

Carrago tecnpotalments =

PUENTE ” ) : ! BN
CHACAPAMPA, - S ) B i 7 e g Xl [%Ugt’:

2229521

0 TARE
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Vuelo del dron en el area de estudio.

Albert Einstein JEC

Cesiado tamporaimente . 4

(&)

J

Huaracalla
Google

Vuelo del dron en el area de estudio.

18L 369742 8875885
Altitud:2210.1m
Velocidad:0.0km/h
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Fotografia tomada por el dron en el &rea de estudio.

Fotografia tomada por el dron en el area de estudio.
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ANEXO N° 04: RESOLUCION DE ASESOR DE TESIS
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N2 823-2022-D-FI-UDH
Huanuco, 21 de abril de 2022

Visto, el Oficio N° 475-2022-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador del
Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 342789-0000002673, de la Bach.
Luz Mariann YABAR RUIZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el trabajo de
investigacion.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segun el Expediente N° 342789-0000002673, presentado por el (la) Bach.
Luz Mariann YABAR RUIZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su trabajo de
investigacidn, el mismo que propone al Mg. Reyder Alexander Lambruschini Espinoza, como
Asesor de Tesis, y;

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria 'y
con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Luz Mariann
YABAR RUIZ, al Mg. Reyder Alexander Lambruschini Espinoza, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierfa.

Articulo Segundo.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para

solicitar revision del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

UANUCO
ENIERIA
w?

gvani Manzano Loz
HEJARIO DOCENTE e

Distribucion:

Fac. de Ingenieria — PAIC — Asesor — Mat. y Reg.Acad. — Interesado — Archivo.
BLCR/EJML/nto.
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ANEXO N° 05: RESOLUCION DE APROBACION DE PROYECTO DE
TESIS
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N® 1269-2022-D-FI-UDH

Huénuco, 24 de junio de 2022

Visto, el Oficio N° 801-2022-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR INUNDACION
MEDIANTE LA MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA PLANTEADA EN EL RiO
HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022”,
presentado por el (la) Bach. Luz Mariann YABAR RUIZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resoluciéon N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N° 823-2022-D-FI-UDH, de fecha 21 de abril de 2022,
perteneciente a la Bach. Luz Mariann YABAR RUIZ se le designé como ASESOR(A) al Mg. Reyder
Alexander Lambruschini Espinoza, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segun Oficio N° 801-2022-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigaciéon (Tesis) intitulado:
“DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR INUNDACION MEDIANTE LA MODELACION
HIDRAULICA E HIDROLOGICA PLANTEADA EN EL Ri0O HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL
CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022”, presentado por el (la) Bach. Luz
Mariann YABAR RUIZ, integrado por los siguientes docentes: Mg. Johnny Prudencio Jacha Rojas
(Presidente), Mg. Jhon Elio Gomez Valles (Secretario) y Ing. Percy Mello Davila Herrera (Vocal),
quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucién
intitulado: “DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR INUNDACION MEDIANTE LA
MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA PLANTEADA EN EL Ri0 HUALLAGA PARA EL
TRAMO DEL CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022", presentado por el (la)
Bach. Luz Mariann YABAR RUIZ para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del
Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por Uinica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

SO\UNIVERSIDAD, BE HUANU
2 mvm’ :

farli Monzono Loz,
10 DOCE”’LED 000

Distribuci6n:

Fac. de Ingenierfa - PAIC - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EIML/nto.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N® 1939-2022-D-FI-UDH

Huanuco, 03 de octubre de 2022

Visto, el Of. N° 1240-2022-C-PAIC-FI-UDH y el Exp. N° 372132-0000007371
presentado por el Coordinador del Programa Académico de Ingenieria Civil, quien informa que el
(la) Bach. Luz Mariann YABAR RUIZ, solicita Revisién del informe final del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulada: “DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR INUNDACION
MEDIANTE LA MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA PLANTEADA EN EL RiO
HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-2022".

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Art. N° 38 y 39 del Reglamento General de Grados y Titulos de la
Universidad de Huanuco, es necesaria la revisiéon del Trabajo de Investigaciéon (Tesis) por la
Comision de Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,
de la Universidad de Huanuco; y,

Que, para tal efecto es necesario nombrar al jurado Revisor y/o evaluador,
compuesta por tres miembros docentes de la Especialidad, y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - NOMBRAR, al Jurado Revisor que evaluara el informe final del
Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulada: “DETERMINACION DE ZONAS DE RIESGO POR
INUNDACION MEDIANTE LA MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA PLANTEADA EN EL
RiO HUALLAGA PARA EL TRAMO DEL CENTRO POBLADO DE HUARACALLA-HUANUCO-
2022”, presentado por el (la) Bach. Luz Mariann YABAR RUIZ, del Programa Académico de
Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, conformado por los siguientes docentes:

» Mg. Johnny Prudencio Jacha Rojas PRESIDENTE
» Mg. Jhon Elio Gomez Valles SECRETARIO
» Ing. Percy Mello Davila Herrera VOCAL

Articulo Segundo. - Los miembros del Jurado Revisor tienen un plazo de siete (07)
dias habiles como maximo, para emitir el informe y opinién acerca del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (Tesis).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE,

havoni Monzano Loz
JEPARIO DOCENTE 000

Distribucién:
C PAIC -Mat. y Reg. Acad.- Interesado- Jurado (03)-Archivo
BCR/EIML/nto.
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