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RESUMEN

Esta investigacion abord6 desde un punto de vista numérico y grafico la
determinacién de zonas de inundacion, partiendo de informacion que se logré
obtener de servidores nacionales, la regidn en la cual se realiza esta
investigacion es la de Huanuco, esta region presenta caracteristicas
climaticas y geomorfoldégicas muy favorables para eventos de desborde de
rios, debido a que en las épocas de lluvia aumentan los caudales de los rios
gue atraviesan a la region y se activan quebradas que tienen en sus cercanias
centros urbanos. Como objetivo principal la de determinar las areas de
inundacién en la quebrada Atahuayén simulando una precipitacion anémala
de las cuales son recurrentes en la region de Huanuco, esto debido a las
caracteristicas climaticas que ya fueron mencionadas. A partir de ello se
planteé la cuestidon de determinar a qué sector poblacional o actividades
sociales afectarian un desborde en la quebrada Atahuayédn en el distrito de
Huacar, esto se logré a partir de una metodologia cuantitativa con alcances
descriptivos, pues a partir de informacion pluviométrica se lograron simular
mapas bidimensionales de desplazamientos de agua, teniendo en
consideracion a la quebrada Atahuay6n como poblacion de investigacion y
como muestra un tramo de 500 m los que comprenden a la zona donde se
encuentran actividades sociales. A partir de la caracterizacioén hidrologica de
la zona se obtuvieron los resultados de caudales para diferentens periodos de
retorno los cuales fueron obtenidos a partir de la metodologia Mac Math y
Dyck-Peschke para los afios 10, 50, 100 y 500 son 182.00, 311.00, 391.703 y
669.34 m3/s, dichos valores sirven de base para la determinacién de los
modelos de inundacion para 2D. Del modelo bidimensional se pudo identificar
gue ambos margenes estan comprometidos por inundaciones esto a causa de

que la topografia de la zona es plana y facilita el desplazamiento del agua.

PALABRAS CLAVE: Inundacion, Huanuco, quebrada, topografia,

caudal de disefio, simulacion, bidimensional, pluviometria.
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ABSTRACT

This research approached from a numerical and graphic point of view the
determination of flood zones, based on information that was perfected to
obtain from national servers, the region in which this research is carried out is
that of Huanuco, this region features climates and geomorphological very
favorable for river overflow events, due to the fact that in the rainy seasons the
flows of the rivers that cross the region increase and streams that have urban
centers in their vicinity are activated. The main objective is to determine the
flooding areas in the Atahuayon ravine, simulating an anomalous precipitation,
of which they are recurrent in the Huanuco region, due to the climatic
characteristics that were already mentioned. From this, the question of
determining which population sector or social activities would be affected by
an overflow in the Atahuayon ravine in the Huécar district was raised. This will
be modified based on a quantitative methodology with descriptive scope, since
from rainfall information managed to simulate two-dimensional maps of water
displacement, taking into consideration the Atahuayon creek as a research
population and as a sample a 500-m stretch that includes the area where social
activities are found. From the hydrological characterization of the area, the
results of flows for different return periods will be obtained, which were
obtained from the Mac Math and Dyck-Peschke methodology for the years 10,
50, 100 and 500: 182.00, 311.00, 391.703 and 669.34 m3/s, these basic
services for the determination of the values of flood models for 2D. From the
two-dimensional model, it was possible to identify that both margins are
compromised by flooding, because the topography of the area is flat and

facilitates the movement of water.

KEY WORDS: Flood, Huanuco, creek, topography, design flow,

simulation, two-dimensional, pluviometry.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se centr6 en la determinacion, a partir de informacion
pluviométrica obtenida en los registros hidrometeorologicos que brindan
entidades estatales, las zonas de inundacion para la quebrada Atahuayodn,
esta iniciativa nacio a partir de las caracteristicas climéticas presentes en el
pais las cuales presentan un entorno favorables para eventos naturales de
tipo inundaciones pluviales puesto que el Peru se encuentra dentro de las
zonas afectadas por el denominado fendmeno del nifio el cual genera lluvias
intensas a inicios de afio en todo el pais. Centrandonos en la region de
Huanuco esta presenta caracteristicas geomorfolégicas que hacen de la
region susceptible a desbordes de rios ya que la region posee un red hidrica
abundante que atraviesa a la region por diversas zonas las cuales en épocas
de lluvia generan un incremento en sus caudales y incrementan los riesgos
de desbordes. El distrito de Huacar presenta varias quebradas que en ciertos
tramos son habitados por poblacién que tienen como actividad econémica las
relacionadas con la agricultura, los cuales en un contexto de inundaciones se
verian comprometidos generando un riesgo econdmico y humano para los que
habitan al distrito, una de las zonas que presenta un alto nivel de inundacién
si se dieran las condiciones climéaticas adecuadas es la de la quebrada
Atahuaydn que en su ultimo tramo tiene poblacion cercana la cual esta en un
constante riesgo a perder lo que se encuentre en los margenes de la
quebrada. Es por que la investigacion se centrd en la quebrada Atahuayon
como centro de analisis. Para lograr objetivos adecuados la presente
investigacion presenta la siguiente estructuracion:

Primer Capitulo: Contiene la informacién relacionada a el planteamiento
del problema, objetivos planteados, la justificacion y las limitaciones que se
presentaron en su desarrollo.

Segundo Capitulo: En esta parte de la investigacion se plantean las
bases tedricas que sirvieron como guia en la elaboracion de la investigacion,
asi mismo, se definié la hipdtesis de investigacibn con sus respectivas

variables.
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Tercer Capitulo: Se presenta la metodologia aplicada para el desarrollo
de los resultados, asi como también la poblacion y muestra a considerar en la
investigacion.

Cuarto Capitulo: Se exponen los resultados obtenidos en la
investigacion, asi como la informacion recolectada de las fuentes idoneas.

Quinto Capitulo: En esta seccion se realizan las discusiones de los
resultados a partir de las fuentes planteadas en el capitulo dos, con la finalidad
de demostrar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Por dltimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones a las

cuales se llegaron a partir de un analisis critico en los resultados obtenidos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se sabe que el Pera es una de las regiones de Latinoamérica con un alto
indice de eventualidades generadas por desastres naturales, esto pues hace
que la poblacién requiera de nuevas zonas para habitar lo que genera un
hacinamiento y desplazamiento en masas de la poblacion. Uno de los eventos
naturales que mas golpea al pais es el denominado Fendmeno del Nifio, este
fendbmeno se presenta como el calentamiento de las zonas marinas en la zona
del ecuatorial central y en la zona centro este del océano Pacifico,
peribdicamente este fendmeno se presenta en aproximadamente cada 5 afios
para los periodos de tiempo de diciembre a marzo, caracteristicamente este
fendbmeno se genera por el calentamiento de la atmosfera, un incremento en
la precipitaciones para la zona y una gran descarga de los rios, en algunas
circunstancias este fendbmeno genera una serie de eventos catastréficos para
la poblacion como son inundaciones o deslizamientos de tierra, lo que a su
vez pone en riesgo a la poblacion y a las infraestructuras de servicio que
encuentren en una zona de riesgo, también para algunas zonas se
comprometen las zonas dedicadas a la agricultura las cuales generan una
pérdida econdmica a la poblacion que basa su economia en los trabajos
agricolas. (Hernandez, 2016)

Centrandonos en la regién Huanuco, cuando se dan acumulaciones de
lluvias, estas presentan un valor menor a 100mm, por otra parte las zonas
mas cercanas a la zona andina pues presentan un nivel de lluvias de alrededor
de los 200 a 1000mm, este incremento de lluvias lo que genera es una crecida
de los caudales de los rios que atraviesan a la region y la activacion de
guebradas en la zona, lo que a su vez generan movimientos de masa como
huaycos y otros que se generen a partir de las precipitaciones anémalas. En
el contexto de las inundaciones en los registros entre los afios del 2003 al
2016 se lograron reportar que la gran cantidad de emergencias en la region

fueron a causa de las inundaciones, deslizamientos, huaycos, alud y
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aluviones, el cual tuvo un porcentaje de registro del 35% del total de registro
de emergencias en la zona. (INDECI, 2017)

En el distrito de Hu&car en los meses de noviembre a abril se presentan
un incremento de lluvias considerables con la cual se presentan eventos de
inundaciones y activaciones de quebradas una de ellas es la de Atahuayon el
cual es ambito de estudio de la presente investigacion, esta quebrada en los
meses de intensas lluvias presenta un incremento en su caudal lo cual genera
que en los méargenes de la quebrada se presenten desbordes los cuales
afectan vias de comunicacion y zonas habitadas de la zona, lo cual avizora
gue con un incremento brusco de los valores de caudal se presente un riesgo
muy alto a tal punto de afectar directamente a las viviendas que no
necesariamente estén muy cercanas a los margenes de la quebrada, lo cual
es un indicador de necesidad de investigacion para poder plantear medidas

de mitigacion de efectos desfavorables para la zona de interés.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cudles son las areas de inundacion y el nivel de riesgo en el cual
se encuentran las zonas cercanas a la quebrada Atahuayén en el distrito

de Huécar, provincia de Ambo, region de Huanuco?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢Qué implicancia tienen las caracteristicas topogréficas,

hidrolégicas e hidraulicas en la zona de interés?

¢De qué manera influyen el andlisis hidrologico en diferentes
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios en la determinacion

de areas inundables para la zona de interés?

¢,Cudles son las zonas con mayor area de inundacion en la zona

de interés?

¢, Cuadles son las caracteristicas hidraulicas que presenta en cauce

de la quebrada Atahuayon?
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1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar las areas de inundacion y el nivel de riesgo en el cual se
encuentran las zonas cercanas a la quebrada Atahuayon en el distrito de

Huacar, provincia de Ambo, regién de Huanuco.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacioén de las caracteristicas topogréficas, hidroldgicas e

hidraulicas en la zona de interés.

Determinar los caudales criticos en diferentes periodos de retorno de 10,
25, 50, 100 y 500 afios en la determinacion de areas inundables para la zona

de interés.
Identificar las zonas con mayor area de inundacion en la zona de interés.

Identificar las caracteristicas hidraulicas que presenta en cauce de la

quebrada Atahuayon.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion al estar relacionada con los valores de riesgo y
determinacién en casos de inundaciones, contribuyo a generar modelos
cartograficos con el cual se pudieron identificar a primera vista las zonas
con un alto valor de riesgo, los resultados que se obtuvieron se podran
extrapolar en zonas con caracteristicas similares al del area de interés'y
adicionalmente a ello se logré identificar el comportamiento hidrolégico
para la quebrada de Atahuayon con la finalidad de prever escenarios
desfavorables para la poblacién y para los servicios publicos que se

encuentren en el area de influencia que se plantea en esta investigacion.
1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La presente investigacion facilitd la identificacion de zonas con un
alto riesgo y zonas con inundaciones en escenarios que se lograron
determinar a partir de las proyecciones de los valores de precipitacion

en la zona, y a partir de ello plantear las soluciones de caracteristicas
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estructurales y no estructurales que se ajusten mejor para la realidad en

la cual se esta investigando.
1.5.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

A partir de la investigacion se asento el precedente metodologico
con el cual se abordod la problematica de las inundaciones en un ambito
rural como el que caracteriza a la quebrada Atahuayon, asi como la
relacion que existe entre las causales que puedan generar las
inundaciones y los efectos que estas tengan sobre el area de interés,
adicionalmente a ello se plant6 un uso de los valores de precipitacion de
la zona que puede servir de base para la investigacion en zonas
cercanas que presenten caracteristicas similares y se puedan llevar a

otras zonas con el valor de significancia adecuado.
1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion presentd limitaciones con relaciéon a la
informacion pluviométrica de la zona en especifico, adicionalmente a ello no
hay un control adecuado de los predios que se encuentran en la zona para
poder determinar de manera visual las viviendas que se verian mas afectadas
por las inundaciones que se generen en caso haya un desborde en la
guebrada Atahuayodn, finalmente se encontraron limitaciones de amplitud de
la zona de investigacion esto debido a la inversion que se realizaria si se
tomara en cuante una zona de investigacion mas amplia en comparacion a la

gue se esta tomando de interés para esta investigacion.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacién tuvo un tiempo de realizacion aceptable, ya
gue gran parte de la informacién que se pretende utilizar se encontraron en
los servidores estatales del Perd, en relacion al valor de inversion para su
realizacion, esta fue asumida por el investigador y se encontro dentro de las
posibilidades econdmicas del estudiante ya que esta no abarca una zona muy
amplia, pero si una zona determinante para los intereses de la poblacion. De

lo propuesto con anterioridad se puede decir que la presente investigacion fue
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viable para su realizacion ya que se encuentra dentro de las posibilidades

temporales y econdémicas.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun Rojas y Jiménez (2021), plantean en su tesis de
investigacion titulada “Prondstico de las areas de inundacion en el caso
urbano del municipio de Utica (Cundinamarca) para diferentes periodos
de retorno en la cuenca Quebrada Negra y Rio Negro”, para obtener el
grado de Ingeniero Gedografo, tiene como objetivo principal el de dar un
prondéstico de las zonas de investigacion para la zona del casco urbano
denominado Utica (Cundinamarca), basandose en un estudio para
diversos periodos de retorno para la cuenca de la quebrada Negra y el
Rio Negro. Del cual las autoras concluyeron: A partir del modelo
hidrolégico obtenido para la cuenca del rio Negro se obtuvieron 29
subcuencas, de las cuales se pudo identificar los siguientes parametros
como 12 rios, 15 puntos de unién de rios y 1 hundimiento, sometiendo
al modelo a un analisis de credibilidad se obtuvo a partir de la
metodologia de Nash-Sutcliffe se obtuvo un nivel de confiabilidad del
0.89, lo cual avizora que el modelo realizado para la zona de interés tiene
una validez aceptable y con consideraciones muy apegadas a la
realidad, pero a causa de la falta de calibracién al momento de obtener
los valores de precipitacién para la caracterizacion de la cuenca se pudo
determinar que estos presenta un error de alrededor del 0.11 ello genera
una discrepancia para el modelo perfecto para la simulacion. Una vez
realizada la simulacién se obtuvieron los valores de areas de inundacion
para los diferentes periodos de retorno de 2, 25, 50, 100 y 500 afios las
areas de 17, 22, 23, 24 y 30 hectareas para cada uno de los periodos ya
descritos. Se pudo determinar de la misma manera que las zonas de
inundacion son principalmente causadas por el desborde del rio Negro,
para la investigacion se dedujo que la quebrada Negra no influye en los
eventos de inundacién, esto a partir de la elaboracién del modelo
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hidrografico para la zona, una de los factores que pudieron influir para
esta obtencion de resultados es que al momento de dar un modelo para
la quebrada Negra no se consideraron los parametros de sedimentacion
y las cuales son de necesidad para saber qué efectos tenga la quebrada
sino solo se consideraron los valores de precipitacion para la zona,
adicionalmente a ello pues se pudo identificar que las zonas de
inundacion se encuentran ubicados en las llanuras de la cuenca del rio
Negro. De la misma forma analizando las caracteristicas del suelo y del
entorno para la zona de investigacion se pudo identificar de la zona que
las caracteristicas de deterioro con relacion a las caracteristicas de
cobertura vegetal, la deforestacion y las actividades humanas pueden
generar una afectacion directa en la escorrentia que se presente en la
zona y que la presencia de una precipitacion andmala puede tener un
impacto mas grave de las que se puedan prever. De la misma forma se
pudo determinar que para la totalidad de los 13 barrios de que forman
parte del casco urbano del municipio de Utica dan sefiales de
peligrosidad frente a eventos de inundacién un total de 8 barrios
causados por acaparamiento de aguas del rio Negro y avenidas
torrenciales que se generan por causa de las avenidas torrenciales de la
quebrada Negra. Plantean las autoras de la misma forma que se tenga
en cuenta una serie de parametros para el seguimiento de las zonas ya
identificadas como zonas de inundacion, que se presenten por causa de
la geodinamica e hidrodinamica que presentan altos grados de riesgo
para la poblacion que se incluye en la zona de investigacion. Finalmente
las autoras concluyeron que para la presente investigacion se puede
encontrar como una herramienta para la determinacién de los predios
con un alto grado de vulnerabilidad frente a eventos de inundacion, asi
como disefiar un planeamiento no estructural para la reaccion frente a
este tipo de eventos para la zona de influencia, adicionalmente a ello se
pueden incluir en la base de informacion del POMCAS con la finalidad
de reducir los valores de riesgos en las riberas del rio para evitar los
efectos de socavacion y erosion que puedan ser causadas por eventos

humanos y de la misma forma poder disminuir los volimenes de agua
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gue puedan precipitarse y causar un incremento en los caudales de la
zona.

Segun Estrada (2020), en su tesis de investigacion para el grado
de Master en Gestion Integral de Cuencas Hidrogréficas, el cual se titula
“Evaluacion del riesgo de inundacion fluvial en la cuenca baja del rio
Esmeraldas” el cual tuvo como objetivo principal el de Examinar las
caracteristicas de riesgo a inundaciones de la zona baja del rio
Esmeralda con la finalidad de plantear medidas en la gestién de riesgo.
Del cual el autor concluyd lo siguiente: Para los margenes del rio
Esmeralda estas tienen eventos de inundacién de manera recurrente y
son causados por la presentacion de precipitaciones an6malas en la
zona, la investigacion pudo determinar las zona mas criticas para poder
plantear medidas de prevencién y control con relacién a las inversiones
agropecuarias que se presentan en la zona y que un eje principal para
el desarrollo econémico de la zona y adicionalmente a esto prevenir
pérdidas humanas de los habitantes de la zona, de los resultados del
mapeo de inundaciones se pudo determinar que alrededor del 10% del
area se encontraria inundado frente a eventos de precipitaciones
andmalas. Una de las herramientas planteadas para la realizacion de los
estudios hidroldgicos de la zona fue la del Google Earth Engine el cual
facilité el procesamiento de informacién, debido a que para esta zona no
se contaron con informacion de datos hidrolégicos, los cuales pudieron
ser procesados a partir de imagenes satelitales obtenidas del radar
Sentinel, la metodologia del Google Earth Engine se pudo comprobar
gue es una de las herramientas con un alto valor de fidelidad ya que se
pudo comprobar la fidelidad de la informacién y que se apega de manera
considerable con la realidad. Para la investigacién se planted indices con
la finalidad de evaluar el nivel de vulnerabilidad al que se encuentra la
poblacion habitante de la zona de investigacion, este tipo de informacion
se puede determinar a partir de la metodologia del Andlisis de
Componentes Principales las cuales facilitan la creacion y estudio de los
indicadores para el nivel vulnerable al que se encuentran, la metodologia
logra agrupar los parametros y se pueden diferenciar de las

caracteristicas de percepcion de realidad de la zona, esto en
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consecuencia genera que los juicios de investigador no influyan en los
resultados que se obtengan frente a amenazas naturales que se
presenten, los resultados obtenidos fueron que alrededor del 80% se
encuentra en una condicidn de vulnerabilidad moderada, esta pues se
concentra en las zonas rurales del area de estudio y el resto de poblacion
se caracteriza por tener un grado de vulnerabilidad bajo, este tipo de
parametro se concentra en las zonas urbanas del area de estudio. Una
de las principales caracteristicas de la zona de investigacion es la
recurrencia de eventos de inundaciones a lo largo del tiempo, esto pues
hace que se genere una relacién entre la sociedad y una cultura de la
presencia de eventos naturales adversos, debido a que parte de la
poblacién no cuenta con recursos econdmicos y culturales para afrontar
este tipo de eventos, este tipo de viviendas van a presentar un alto grado
de vulnerabilidad frente a estos eventos, lo que se concluye es que se
tiene que plantear medidas no estructurales que se focalicen en estas
viviendas con un alto grado de vulnerabilidad por riesgos de inundacion.
Una de las metodologias que facilitaron el proceso de caracterizacion de
la poblacién que se encuentra en la zona de investigacion fue la del
modelo de Presion-Estado-Respuesta, esta permiti6 minimizar los
analisis de disefio de estrategias para la accion de planes de gestién con
relacion a eventos de inundaciones, se pudo caracterizar los parametros
sociales, culturales y el factor econémico en la que se encuentran las
poblaciones de investigacién, dado que este tipo de parametros facilitan
la elaboracion de planes estratégicos que mitiguen los efectos negativos
que dejen los eventos de inundaciones, asi como también se puede
determinar a largo plazo las acciones de restauracién y reincorporacion
de servicios que se vean afectados por dichos eventos.

Segun los investigadores Cely y Penagos (2020), con la
investigacion titulada “Zonificacion de amenazas por inundaciones en la
guebrada Floresta del municipio de Floresta - Bocaya”, para la obtencién
del grado de titulo en Especialista en Recursos Hidricos, del cual los
autores plantearon como objetivo principal el de, Generar mapas para
determinar zonas con un alto grado de amenazas frente a eventos de

inundaciones en la zona denominada quebrada Floresta el cual
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pertenece al municipio de Floresta, en la region de Bocaya, del cual los
investigadores concluyeron: Para la caracterizacion de los valores de
pluviometria obtenidas de las estaciones cercanas se pudo corroborar
que los valores obtenidos tiene una distribucion adecuada y son un
sesgo aparente ya que considerando la media de los valores de
pluviometria de todas las estaciones, el valor no es excedido de manera
critica en ninguna de las lecturas anuales a lo largo de todo el periodo
de andlisis de la zona. Otra de las metodologias para la determinacion
de la confiabilidad de los valores obtenidos de las estaciones de IDEAM
son la del el analisis de las dobles acumulaciones, las cuales permiten
descartar de manera visual las estaciones que no se ajusten con la
naturaleza de las otras estaciones vecinas y que presenten
inconsistencias en su distribucion, de la misma manera se logro
determinar que un par de estaciones que pertenecen al grupo de las
consideradas para la investigacion, individualmente presenta un analisis
de doble adecuado pero al compararlas con otro par se alejaban mucho
de los valores medios para la zona de investigacion, para lo cual se opto
gue para el llenado de informacién faltante se opten por las estaciones
cercanas con una alta concordancia en valores y caracteristicas para
poder evitar errores sistematicos en el tratamiento de los datos. Para la
determinacién de los valores de pluviometria para el andlisis de cuenca
en la zona de investigacion se tomaron en cuenta 6 estaciones de las
cuales la seleccién de estas se tomaron en cuenta la proporcionalidad
en sus valores de medida y la comparacion con las estaciones vecinas
para poder determinar anomalias en las lecturas de las mismas, se tuvo
en cuenta también los poligonos de Thiessen que se formaron en la
zona, optando por ambos pasos previos para la determinacion de
estaciones Optimas para la obtencion de valores confiables en la zona
de investigacion pues esta metodologia también facilité el llenado de
valores faltantes en las series de datos obtenidos los cuales se tienen
gue hacer con sumo cuidado para no afectar a los valores resultantes de
la investigacion. Para el llenado de datos se usaron los métodos de
Correlacion Mdltiple con la ayuda del software CHAC, posteriormente a

ello se realizé el método de la Inversa de la Distancia (IDW), para poder
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finalmente aplicar la Media Aritmética a los valores obtenidos, pues dado
esta lo que se pretende lograr es reducir a un minimo la incertidumbre
que se genera al rellenar valores que por algin motivo no fueron
tomados con un grado de cuidado pertinente. Para realizar un modelo
hidrolégico se tuvo en consideracion el software HEC-HMS, para el cual
se tomaron en cuenta un nivel de investigacion y validacion de datos
morfométricos alto, esto a consecuencia de que si los valores de ingreso
para el programa de modelacion son erréneos pues los resultados no se
ajustaran a la realidad de la cual se esta investigando, uno de estos
valores morfométricos importantes es el nimero de curva para la zona
los cuales pueden determinar en resultados de caudales o por debajo o
muy excedidos para el valor real que se pueda estimar en la zona. Para
la obtencion de datos se opto6 por hacer uso del software HEC-RAS, este
software puede determinar modelos tanto en 1D y 2D dependiendo de
los valores que se tengan, el primero pues se aplican a las secciones
gue se delimiten para el cuerpo de agua, mientras que el segundo se
trabaja a partir de mallas que se generen del terreno, para la
investigacion se opté por hacer ambos modelos pero sin embargo al
realizar un modelo 2D a partir de imagenes DEM con la batimetria para
el canal de investigacion se pudo determinar que este no arrojaba
valores fidedignos ni reales con relacion al entorno y a los valores que
se lograron identificar, por ello se optdé también por obtener un estudio
de 1D con la finalidad de obtener valores que se ajusten a la realidad ya
que al trabajar el modelo 2D no se tuvo en cuenta que el area del terreno
es muy amplia en comparacion con la anchura del canal y considerando
las partes planas que se presentan en algunas zonas del tramo del
cauce, esto afectaron de manera significativa los valores obtenidos
finalmente ya que no se encontraron pendientes a favor del flujo que se
quiere determinar. Finalmente del analisis histérico y conversaciones
con la poblacion habitante de la zona del municipio de Floresta se pudo
determinar que la zona presentan eventos de inundaciones durante los
periodos de abril a octubre, esto pues genera una serie de eventos
recurrentes los cuales no fueron registrados por las autoridades como

competentes para un andlisis exhaustivo, por el contrario solo se
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obtienen registros de las actuaciones del comité que conforman el

municipio para la gestion de riesgos en la zona.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Pefia y Nufiez (2020), en su investigacion titulada “Areas de
inundacién de la quebrada Pindo, al centro poblado Perico, distrito de
Chirinos, provincia San Ignacio-Cajamarca” para la obtencion del grado
de titulado en Ingenieria Civil, plantean como objetivo principal el de,
identificar las zonas de inundacién y calcular los valores de area para el
cual el agua ingresa en zonas urbanas para el centro poblado Perico
causadas por una avenida maxima de la quebrada Pindo, de la cual los
investigadores concluyeron que: Para la caracterizacion de los
parametros geomorfolégicos se pudo delimitar un area total de 21.38km?
que a partir de la parametrizacion del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd en su Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje presenta una categoria de cuenca grande, sin embargo esto se
discute a partir de las clasificaciones por otras bibliografias lo catalogan
como pequefas al ser menor a los 250km?. De los resultados obtenidos
se pudo determinar que el valor del factor de compacidad es de 1.58, del
cual pudo caracterizar que la cuenca es de forma oblonga a rectangular,
de la caracterizacion del indice de masividad que presenta la cuenca se
puede caracterizar a la zona como un area con presencia de montafias
en gran cantidad y con una pendiente de cauce con un valor moderado,
adicionalmente a todas estas caracteristicas de la cuenca se pudo
identificar los valores de tiempo de retorno, el valor de la concentracion
para tiempos lluviosos, los valores de desplazamiento del flujo del agua
asi como sus velocidades van desde valores medios a velocidades altas.
De todas las caracteristicas obtenidas para la cuenca sirvieron como
base para hacer un analisis de confiabilidad con relacién a los valores
obtenidos de los cuales se pudieron decir que estos presentan valores
normalizados sin llegar a obtener valores criticos de caracterizacion, del
cual se pudo determinar la veracidad de los valores que se obtuvieron
esto pues a causa de la comparacion con los valores cercanos a estudios

qgue se realizaron en la zona. En relacion con los valores de caudales
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maximos para la caracterizacion hidrologica de la cuenca, del cual se
pudo identificar que no tiene valores extremos en su lectura, esto se
puede identificar también por los parametros geomorfolégicos que
presenta la zona de estudio ya que con ellos se determinan las
caracteristicas de capacidad para el transporte de un caudal de agua,
debido a esto los valores de caudales maximos si guardan relacién con
los valores de geomorfologia de la zona. Para el modelo hidraulico que
se realizd en la investigacion se tomo6 en consideracion la aplicacion del
software HEC-RAS ya que las caracteristicas que presenta para la
representacion de los niveles de flujos, de la modelacion se pudo
determinar que el valor del calado méximo es de 2.93 esto obtenido para
un periodo de retorno de 200 afios que se tomé en consideracion para
la investigacion, este valor se puede explicar a partir de los valores
angostos de que se da a partir de la ejecucion del puente el cual se
encuentra en la zona. Para los valores de velocidad se pudo determinar
que los valores mas altos son producidos en la zona que se encuentra
en los alrededores del puente, en el cual se presenta un valor de 9 m/s
otro de los valores a tener en cuenta es el valor de la velocidad en las
zona de caidas hidraulicas las cuales presentan un valor de 6.67 m/s a
lo largo del canal, estos valores de velocidad presentan efectos erosivos
en la zona lo cual hace que se presente la necesidad de plantear
defensas riberefias en la zona, otro de los efectos que puede presentar
en esta zona es la de los deslizamientos en los taludes del canal natural.
La caracterizacién hidrolégica de la zona se hizo a partir de los periodos
de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios, de estos afios de analisis se pudo
determinar que las zonas de inundacién no son variables a partir de los
diferentes afos, esto es causado por los efectos de la topografia de la
zona la cual caracteristicamente no presenta zonas de planicie, se puede
decir que si se pueden determinar zonas de inundacion a partir de los
analisis geograficos si se pueden determinar y validar a partir de los
conocimientos geomorfométricos de la zona de investigacion.

Segun Huaracc (2018), en su proyecto de investigacion que titula
“Nivel de riesgo a inundaciones en la quebrada Tarahuayco en el distrito

de Ayacucho” para la obtencion del grado de Ingeniero Civil, el cual tuvo
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como objetivo principal de investigacion el de, identificar el nivel de
riesgo en el cual se encuentra la quebrada de Tarahuayco que es
causada por eventos de inundaciones. Del cual el autor concluyd: Para
la zona de investigacion se tuvo en cuenta que los valores de
vulnerabilidad de la poblacion un 11% de esta se encuentra en u nivel
alto de vulnerabilidad, un 35% de la poblacion en un nivel medio de
vulnerabilidad y mientras que el 56% restante esta en un nivel de baja
vulnerabilidad. Para la investigacion se pudo dar cuenta que la zona de
vulnerabilidad pudo ser expresada en informacion gréafica a manera de
mapas para la identificacion de las zonas mas criticas en las cuales se
encuentren. Para la valoracion de la vulnerabilidad de la zona, uno de
los valores mas relevantes es pues el tipo de construccion que se
presenten en la zona de investigacion, esto es pues a causa de que a
partir de eventos de tipo inundacion que se puedan presentar en la zona
las estructuras que se encuentre en su camino presente las
caracteristicas necesarias para afrontar los efectos que se generen por
el ingreso de los flujos de agua. Se pudo observar que a partir del
incremento demogréafico de la ciudad que traviesa el canal para el
transporte de la quebrada, esta pues presenta una disminucién en su
anchi debido a que las viviendas cercanas hicieron que el ancho del
canal se disminuya de manera considerable y esto a su vez genera que
el tirante del canal incremente llegando hasta casi los 3m de alto lo cual
hace que los muros que se edificaron en los méargenes en algunos
puntos colapse debido a la carga aplicada para el cual no fueron
disefiadas. Se pudo observar que desde la observacion en campo que
las cimentaciones de las edificaciones antiguas se encuentran
expuestas en las zonas de los canales, esto a causa de la socavacion
que se genero a lo largo del tiempo que si bien antes no se observaban
en la actualidad ya sobresalen a simple vista, en algunos sectores la
poblacién intenté acondicionar las cimentaciones, pero de forma
empirica que a la larga tendria un mismo efecto negativo sobre estas.
Por otro lado se pudo identificar que las falencias con respecto al
tratamiento de material sélido desechable de la zona es muy deficiente

debido a que en sectores del canal se pudo evidenciar que hay presencia
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de basura a lo largo del recorrido siendo este un factor para la
obstruccion de recorrido que este tiene y generando un incremento
andémalo del tirante frente a lluvias intensas que se puedan presentar en
la zona, adicionalmente a esta problemética se encuentra que en
sectores de la zona se presenta una red de desagie de la localidad
adyacente debido a esto se genera que las aguas que transcurren por
ese canal sean contaminadas, impidiendo que se aproveche este
recurso en otras funciones que requiera la poblacién como es el caso de
algunos canales de la localidad que si son aprovechados. De la
caracterizacion de la zona se pudo caracterizar que la cuenca a la que
pertenece esta tiene un alto grado de impermeabilidad esto debido a que
la zona se encuentra en su mayoria pavimentada y los techos de las
edificaciones de la zona dirigen las aguas hacia las zonas urbanas, esto
se puede evidenciar en el nUmero de curva que se determiné para la
zona, adicionalmente a ello se tom6 en cuenta la realizacion de
hidrogramas en los puntos de aforo en tramos relevantes del canal con
los pardmetros de tiempo de concentracion tomados en cuenta. Para la
determinacién de areas de peligrosidad para el area de interés, se tuvo
en cuenta la metodologia que aplica la OFEE en su especialidad de
analizar peligros, del cual se tuvo como resultado zonas de alta
peligrosidad en los margenes del canal y en las zonas que se
identificaron como inundables frente a un alto volumen de agua, se pudo
también identificar que los puentes Manco Capac y Mariscal Caceres
trabajan en capacidad maxima. La metodologia de la OFEE tiene como
principal caracteristica la de categorizar el nivel de peligrosidad a partir
de los valores de velocidad y el tirante en el cual se encuentren para las
zonas de inundacion, mientras mas altura y velocidad se encuentre el
nivel de peligrosidad aumentara de manera considerable.

Segun Moreno y Oliva (2018), en su investigacion titulada
“Evaluacion de la inundacion por desborde del rio Chilca y de la
guebrada Chutana, distrito de Pucusana, Lima, 2017” para la obtencion
del grado de titulo en ingenieria civil, plantea como objetivo principal el
de, caracterizar las zonas de inundacion que son causadas por el

desborde del rio Chilca y adicionalmente de la quebrada Chutana que se
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ubica en el distrito de Pucusana en la region de Lima, para el cual los
investigaciones concluyeron: Para la zona de investigacion se pudo
caracterizar que la zona de investigacion en la ciudad de Pucusana se
presenta con un nivel critico, esto a causa de la interaccién entre el rio
Chilca y la quebrada Chutana, las cuales en las zonas urbanas de
algunos sectores se pueden generar inundaciones criticas. La
investigacion se tuvo en cuenta la determinacién del terreno a partir de
imagenes satelitales y se pudo determinar que los resultados que se
obtuvieron no fueron muy alejados a la realidad, las cuales se pueden
llegar a un nivel de ajuste mas fidedigno si se tomara en cuenta
caracterizar el terreno a partir de un levantamiento topogréfico in situ,
pero esto al ser un trabajo de grado no se considero por las implicancias
econdémicas y temporales. Para la zona de investigacion se pudo
evidenciar que tanto como el rio Chilca ni la quebrada Chutana cuenta
con estaciones pluviométricas cercanas por lo cual se tom6 en cuenta
estaciones que se encuentren en las periferias para que a partir de una
serie de tratamientos estadisticos e interpolaciones de los datos se
logren determinar los valores de intensidades y posteriormente los
valores de caudales que se puedan suscitar en diferentes periodos de
retorno, pero con respecto a los valores que se lograron recopilar para
el rio Chilca y la quebrada Chutana se pudo determinar que los valores
de caudales maximos son de 92.90 m3y 21.05m? respectivamente. Para
realizar las simulaciones para inundaciones se tomé en cuenta el
software Iber el cual puede dar informacion en 2D para una determinada
malla que se genere de la topografia de la zona, asi como también la
determinacién de zonas de inundacion, tirantes, velocidades y el factor
de Froude que se puedan generar a partir del comportamiento del agua
en una determinada zona, para la zona de investigacion se pudo
determinar un tirante de 1.50m en promedio para ambas zona de
inundacién con velocidades de 3m/s en promedio, pues con estos
resultados se pudo caracterizar que las zonas de Pucusana pueden ser
directamente afectados juntos con los plantios que se encuentran en los
margenes del rio Chilca. De los resultados obtenidos se pueden plantear

estructuras hidraulicas para el encausamiento de las mismas en las
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zonas donde se presenten los desbordes del rio Chilca, de la misma
manera se pueden aplicar para las zonas aledafias a la quebrada
Chutana estructuras hidraulicas pertinentes y que mitiguen los efectos

que se generen en las mismas.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Segun Lazaro (2020), en su trabajo de investigacion titulado
“‘Andlisis de riesgo de desastre originado por los fenémenos
hidrometeorologicos a fin de reducir la vulnerabilidad frente a la
inundacién del rio Huallaga en el poblado de Colpa Alta, distrito de
Amarilis — Huanuco” para optar el titulo de titulo en Ingenieria Civil,
planteo como objetivo principal el de examinar el riesgo que se generan
a partir de fendmenos meteoroldgicos con la finalidad de mitigar los
efectos de inundacion que se generen en la vulnerabilidad de la
poblacién a causa del desborde del rio Huallaga en el sector del centro
poblado de Colpa Alta, del cual el autor concluyé: A partir de la obtencion
de los datos de precipitacion obtenidos de los servidores del SENAMHI
se pudo determinar que el modelo que mas se ajusta frente a la serie de
datos es la del Log-Pearson Tipo lll, del cual se tomaron de tres
diferentes estaciones para la modelacion hidrolégica, teniendo en cuenta
el desarrollo de esta metodologia se pudo determinar que para los
periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios los caudales maximos son de
867.60, 944.37 y 1033.13 m3/s para cada caso, pero como lo solicita la
Autoridad Nacional del Agua para el caso de estudios de inundacion
estos se analizan a partir de un periodo de retorno de 100 afios, este
valor se toma en cuenta para el analisis. A partir de las metodologias
que plantea el CENEPRED en su caracterizacion de peligro,
vulnerabilidad y riesgo y con la teoria SAATY aplicada en la zona de
interés, esto arrojo un resultado de nivel de peligrosidad Muy Alto debido
a las caracteristicas que presenta el entorno del cual se quiere estudiar,
se tomo en cuenta como factor desencadenante las precipitaciones que
se obtuvieron de la base de datos del SENAMHI, como parametro de
evaluacion el caudal que se calculdé para un periodo de retorno de 100

afios y como factor condicionante el de la pendiente, rugosidad y tirante
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hidraulico, los cuales fueron factores del cual se pudo determinar el nivel
de peligro en el que se encuentra la zona de interés. Para la
determinacion de zonas de inundacion se hizo uso del software HEC-
RAS, este software a partir de su modelo en 2D se puede obtener
simulaciones para los periodos de retorno que ya se plantearon
anteriormente, del cual se pudo obtener los valores de tirante hidraulico
critico de 2, 3 'y 4m de altura, a partir de las simulaciones realizadas en
el software se pudo determinar que las zonas de inundacion eran a
ambos margenes del rio Huallaga en el cual se encuentran
comprometidas zonas urbanas, agricolas y los sistemas de vida que se
generen en las zonas. Una de las soluciones planteadas para la
mitigacion de efectos de las inundaciones se plantea la edificacion de
defensas riberefias, a partir de la geometria del rio las caracteristicas
curvilineas de la misma presenta un disefio adecuado el de muro de
concreto armado con una altura de 5m el cual ayuda a mitigar los efectos
de vulnerabilidad y protegiendo las zonas de vida que se presenten en
los margenes del rio.

Segun Hurtado y Caqui (2019), en su investigacion titulada
“Focalizacion de areas vulnerables y andlisis hidraulicos para reducir
riesgo por inundacion en el rio Pendencia, en el caserio Manju, distrito
de Pueblo Nuevo - provincia Leoncio Prado - region de Huanuco”
realizada con la finalidad de optar el titulo de ingeniero civil, plantearon
como objetivo principal el de, identificar a partir de los andlisis hidraulicos
las zonas con un alto riesgo de inundacién a causa del desborde del rio
Pendencia, en el caserio denominado Manju, que se ubica en el distrito
de Pueblo Nuevo — provincia de Leoncio Prado en la regién de Huanuco.
Del cual los autores concluyeron: De la caracterizacion hidrolégica que
se realizo en la zona se pudo concluir que a parir de las visualizaciones
gue se llevaron a cabo en los lugares de interés y adicionalmente a ello
se tuvo en cuenta los valores de parametrizacion en softwares
pertinentes se lleg6 a la determinacion de que el indice de compacidad
de la cuenca a la que pertenece el area de interés tiene un valor de 4.91
la cual nos da caracteristicas de que es una micro cuenca con forma

alargada, se pudo también obtener el factor de forma que se tuvo como
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valor de 0.13 el cual nos dio sefiales de que concentra con una mayor
capacidad las lluvias de la zona y llegan a influir en la percepcion del
caudal en una determinada zona. De la caracterizacion de la topografia
de la zona adicionalmente el andlisis de la batimetria se pude determinar
gue la pendiente media del rio Pendencia con un valor de S=0.0022 para
la zona de interés para la investigacion. Para la caracterizacion de las
zonas de inundacion se tuvieron en cuenta los registros historicos de
alrededor de un promedio de 52 registros, los cuales fueron obtenidos
de la estacion meteorologica de Tulumayo, a partir de esta informacion
y de los procesos estadisticos que se realizaron se pudo determinar que
los valores para caudales de disefio fueron los siguientes 3525, 4642,
7778, 9390 m?/s para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios
respectivamente, del cual se toma en cuenta para la modelacion de
zonas inundables el de 10 afios, esto a causa de que se ajusta mejor los
resultados a las areas inundadas con anterioridad, para el disefio de la
defensa riberefia se tuvo en cuenta el valor de caudal para un periodo
de retorno de 25 afios el cual se planteé para que los valores no se
sobredimensionaran y por consiguiente tenga una mejor aceptacion en
relacion al factor de inversion que genere este tipo de obras. De la
caracterizacion de la cuenca hidrografica a partir de la metodologia del
Servicio de Conservacion de Suelos SCS de los EEUU del cual se pudo
determinar que el nimero de curva es de CN=77, adicionalmente a ello
se pudo determinar que el valor de abstraccion de lluvias en la zona
la=15.17 mm, dicho de otra manera esto se puede interpretar como que
las lluvias con una intensidad menor a la de 15.17 mm no genera una
escorrentia en la zona de interés, a partir de este punto se puede
confirmar que entre los meses de junio y septiembre las precipitaciones
son bajas, pero en el cauce de investigacion siempre se encuentra con
un volumen de agua que transcurre, esto se puede explicar a partir de
qgue los acuiferos de las partes altas siempre aportan al rio para su

constante distribucion.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. INUNDACIONES

Las inundaciones se pueden definir como el emplazamiento en
periodos de tiempo o de manera violenta de aguas y material
sedimentario en grandes cantidades en una zona determinada que
normalmente no se encuentra debajo del curso del agua, las cuales se
pueden parametrizar a partir de la duracién, frecuencia, intensidad y
magnitud que se puede parametrizar a partir de el tipo de inundacién y
caracteristicas del terreno de la zona, adicionalmente a estas
caracteristicas se pueden considerar las caracteristicas culturales de la
zona (actividades de cambio que se pueda generar en el terreno). (Flérez
& Suavita, 2000)

2.2.2. CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES

2.2.2.1. POR DESBORDAMIENTO

El desborde es un fendmeno el cual se genera en
situaciones en el cual la capacidad conductiva o de acumulacion
gue tiene una zona geografica es superado por el volumen de
agua que transcurre o se almacena en la zona. A partir de las
caracteristicas topogréficas de la zona y de la velocidad del agua
con el cual se esta desbordando, a partir de ello se puede
clasificar los desbordes como torrenciales o lentos. (Florez &
Suavita, 2000)

Las eventualidad de los desbordes torrenciales son
causados por la presencia de pendientes altas en zonas que se
caracterizan por ser llanuras, para las zonas que se encuentren
en las partes inferiores de una cadena montafiosa pueden
presentar este tipo de desbordes que son causados a partir del
incremento andmalo de las precipitaciones o el deshielo en
algunas zonas cercanas, otra de las causas puede ser la
acumulacion de voliumenes de agua considerable en las partes
altas del cauce por donde transcurre el agua, la duracion de este

tipo de inundaciones pueden ser dias 0 en menor tiempo algunas
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horas, pero la manifestacion de los desbordes se dan de manera
muy impredecible esto hace que la poblacién cercana no tenga
en tiempo necesario para reaccionar frente a este tipo de
eventos, el poder destructivo de este tipo de desbordes es muy
alto debido a que se suscita de manera muy rapida y arrasa con
todo lo que encuentre a su paso del curso de agua por lo cual se
tiene que prever su posible eventualidad.

Para los desbordes lentos, estos se caracterizan por
presentarse en zonas con pendientes bajas, zonas llanas, valles
o altiplanos, generalmente este tipo de desbordes se presentan
luego de los desbordes torrenciales, este tipo de desbordes se
puede presentar a partir de acciones humanas que se realicen
para mitigar los efectos que se generen o por las presencias
vegetales que hagan que la velocidad del desborde se controle
y disminuye su intensidad, este tipo de desbordes son los ideales
gue se puedan dar dado que da el tiempo necesario para efectos
de reaccion en las zonas que se ven impactadas por este tipo de

eventos.

2.2.2.2. POR ENCHARCAMIENTO

Este tipo de inundacion se pude suscitar por las
precipitaciones anomalas, sistemas de drenaje suficientes y
caracteristicas de suelos pocos permeables, los cuales se
estancan en depresiones que se presentan en la zona. Las
zonas se caracterizan por no tener un desague natural éptimo.
Dado estas caracteristicas se pude decir que para el secado de
la zona solo dependera de la evapotranspiracién de la zona y/o

las caracteristicas de infiltracion.

2.2.2.3. POR FLUJO Y REFLUJO MARINO

Las inundaciones de este tipo se presentan por efecto del
comportamiento que tienen las mareas y los oleajes con una alta
intensidad que puede ser originados por tsunamis, ciclones, mar

de leva o de fondo y en algunas circunstancias estas se dan por
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precipitaciones anormales que hacen que en las partes bajas de
la costa se incremente el volumen de agua. (Fl6rez & Suavita,
2000)

2.2.2.4. COMPLEJOS

Este tipo de inundaciones a partir de la combinacion de los
diferentes tipos anteriormente mencionados (Florez & Suavita,
2000), como:

Encharcamiento por desborde, este tipo de inundacion se
caracteriza por a partir de un desborde de un rio en las llanuras
cercanas, por sectores a causa de la presencia de diques
naturales el agua puede quedar confinada en su superficie
posterior a que el tirante de la inundacién haya disminuido.

Desborde y encharcamiento en zonas urbanas, debido al
crecimiento demogréafico de una zona se incrementan las
edificaciones urbanas, esto pues si se da el caso en algunas
zonas urbanas se edifican sistemas habitacionales en terrenos
con muy poca seguridad frente a eventos de inundaciones, pues
este incremento demografico abarca zonas de llanuras de
inundaciones o zonas en las que el terreno presenta depresiones
lo que causa encharcamiento generando afectaciones
econdmicas a la poblacién que la habita.

Desborde por accion antropica, este tipo de inundacion se
genera a partir de edificaciones que contengan volimenes altos
de agua como pueden ser represas 0 estructuras similares que
colapsan e inundan las zonas cercanas, adicionalmente también
se considera las inundaciones causadas por la depredacion de
la cobertura vegetal que hace que el suelo se vuelva

impermeable generado una afectacion en la zona.
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Figura 1

Zonificacion de areas potencialmente inundables
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2.2.3. TIPOLOGIA DE INUNDACIONES
Tabla 1
Tipologia de inundaciones
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2.2.4. PRECIPITACIONES

Una de las caracteristicas de las precipitaciones es que es el punto
de partida con el cual se originan las corrientes superficiales y no
superficiales, a partir de esta definicibn se puede decir que para la
caracterizacion y cuantificacion de este tipo de fenbmenos en relacion al
tiempo y al espacio forman parte fundamental de la hidrologia. El
especialista en hidrologia tiene que formular pardmetros de la
precipitacion a partir de donde esta se suscite, adicionalmente a ellas
tratara de dar solucién a la ecuacion del balance hidrolégico. (Segerer &
Villodas, 2006)

A=P—-EZ+AS

Del cual se sabe:

A= Aportaciones de los cauces

P= Precipitacion promedio

E= Evapotranspiracion promedio

AS= Variacion de almacenamiento
2.2.5. FORMACION DE PRECIPITACIONES

Es de conocimiento general que la humedad siempre se encuentra
en la atmosfera, aun asi, se presente 0 no cuerpos de nubes, para la
formacion de las precipitaciones se requiere que haya acciones de
enfriamiento del aire hasta llegar al punto de que se pueda llegar al punto
de saturacion el cual posteriormente genere la precipitacion. Los eventos
gue generan un enfriamiento de masa amplias de nubes generan por
consecuencia precipitaciones de una considerable magnitud, este
fendmeno se logra a partir del ascenso de grandes masas de aire que
ascienden, uno de los principales causales de dicho evento son los
sistemas convectivos 0 convergentes que se generen a partir de una
radiacion diferenciada las que generan un calentamiento o disminucién
de temperatura en la superficie del planeta y por consecuente a la
atmosfera, también se puede originar por las barreras orograficas que

presente la zona de interés. (Segerer & Villodas, 2006)
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2.2.6.

CLASIFICACION DE LAS PRECIPITACIONES

2.2.6.1. PRECIPITACION CICLONICA

Este tipo de precipitacion se genera a partir de un
levantamiento del volumen de aire que se posiciona en una zona
con baja presion o con un centro ciclonico, el cual se puede
dividir como una precipitacion de naturaleza frontal o no frontal.

Para la precipitacion de caracteristica no frontal, se forma
a partir de una baja de presion barométrica, el cual da resultado
el traslado a partes mas altas a causa de la convergencia en las
masas de aire que caracteristicamente rellenan las zonas de
baja presion.

Para las precipitaciones de caracteristica frontal, se genera
a partir de la subida de aire caliente a los alrededores de la

superficie frontal del aire con caracteristicas frias y densas.

2.2.6.2. PRECIPITACION CONVECTIVA

Este tipo de precipitaciones se origina a partir de la
naturaleza inestable en la que se encuentra una porcion de
masa, ya que esta porcion es relativamente mas célida que las
gue la circundan. Generalmente las diferencias de temperatura
gue se presentan se dan a causa de los calentamientos
diferenciales en las capas que se encuentren en el aire. De esta
forma las nubes con una menor masa debido a las temperaturas
calidas, lo cual genera que la masa de nubes asciende hasta
superar el equilibrio por la velocidad que adquiere en su
desplazamiento, del cual se originan las precipitaciones lo cual
denominamos chubascos o tormentas de caracteristicas

puntuales para una zona.

2.2.6.3. PRECIPITACION OROGRAFICA

Este tipo de precipitaciones se da por el traslado hacia la
parte superior de las nubes a causa de la fuerza que le se le
aplica por la presencia de wuna barrera montafiosa.

Caracteristicamente este tipo de precipitaciones tienen a
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presentar caracteristicas irregulares en importancia y
localizacion, en algunas circunstancias la presencia de barreras
montafiosas son el factor que desencadena en la inestabilidad
convectiva. Este tipo de precipitaciones se puede clasificar a
partir de la forma en la que caen, de las mas importantes se
tiene:
e Lluvias: Se da un tipo de precipitacion atmosférica la cual
genera gotas de agua en estado liquido, dichas gotas se

presentan con un didmetro mayor a ¥2 mm

Tabla 2
Caracteristicas de las precipitaciones
Tipo de intensidad Tasa de caida
Ligera <2.5 mm/h
Moderada 2.5 mm/h a 7.5 mm/h
Fuerte > 7.5 mm/h

Fuente: (Segerer & Villodas, 2006)

e Llovizna: Fenomeno similar a la lluvia, pero con un
didmetro de gotas menor al ¥2 mm.

e Chaparrén o aguacero: Este tipo de precipitacion se
caracteriza por ser de agua liquida o solida con una alta
intensidad, que inician y finalizan de manera brusca y con
una duracion corta.

e Nieve: Se genera por el cambio de temperatura, del cual se
inicia la transicion al hielo glaciar.

e Granizo: Precipitacion granular de hielo traslucido,

generado por nubes convectivas.
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Figura 2
Precipitacion Ciclénica
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Fuente: (Segerer & Villodas, 2006)

Figura 3

Precipitacion Convectiva
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Fuente: (Segerer & Villodas, 2006)

Figura 4

Precipitacion Orogréfica

Fuente: (Segerer & Villodas, 2006)
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2.2.7. MEDICION DE LAS PRECIPITACIONES

Se pueden realizar las mediciones de las precipitaciones en un
lugar determinado mediante recientes que almacenen el volumen de
agua, esto generalmente se puede medir en mm, la intensidad de una
precipitacion en una zona puede ser medida en mm/hora. (Sanchez,

2020). Esto se puede determinar a partir de las siguientes herramientas:

2.2.7.1. PLUVIOMETROS

Este tipo de herramienta tiene una precision de +1 mm,
esta herramienta recepciona el agua con una bureta de seccién
menor a la que se tiene en la boca del pluviometro, para esta
herramienta las lecturas se hacen una vez al dia. Uno de los
factores a tener en cuenta para la instalacion de los pluviémetros
es que en los alrededores no debe haber presencia de arboles o
edificaciones altas en al menos 2 veces la altura del edifico o
arbol que se encuentre, si no se cumpliera con este requisito las
lecturas saldrian con un rango de error muy alto. (Sanchez,

2020)
Figura 5

Pluviémetro
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Fuente: (Sanchez, 2020)



Figura 6

Ubicacién del pluviémetro

Fuente: (Sanchez, 2020)

2.2.7.2. PLUVIOGRAFO

Este tipo de herramientas se basas en la lectura de un
registro historico, a partir de mediciones con tinta y papel o de
manera digital. El modelo basico de un pluviégrafo se basa en la
composicién de un flotador que hace que se traslade la plumilla
para poder registrar graficamente el llenado del reciente un
determinado periodo de duracion. La graficas que se obtienen
con esta herramienta se denominan pluviograma esto da una
gréfica que relaciona la precipitacion acumulada con el tiempo

en el que se lectura.
Figura7
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Fuente: (Sanchez, 2020)
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Figura 8

Pluviograma
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Fuente: (Sanchez, 2020)

2.2.8. DETERMINACION DE DATOS PLUVIOMETRICOS EN UNA
ZONA

Dependiendo de la finalidad de las investigaciones se toman las
diferentes formas en que se puedan medir las precipitaciones, ya sean
diarias, mensuales o anuales. Para el caso de investigaciones de
recursos hidricos en una determinada zona se trabajaran con lecturas
mensuales o anuales. Si por el contrario se requiere que las
precipitaciones sean tomadas como generadoras de caudales se iniciara
por obtener las precipitaciones maximas diarias con la finalidad de
determinar los valores de precipitacion en horas o minutos con mas

volumen de lluvia. (Sanchez, 2020)

2.2.8.1. HIETOGRAMAS

Este tipo de gréficas en general se presenta en forma de
histogramas, en algunas circunstancias se pueden presentar en
formas lineales. Para la elaboracién de este tipo de graficos se
tiene que disponer de informaciones diarias de lectura, si en el
caso se requiera armar un hietograma mensual o anual, si por el
contrario se requiere de un hietograma de un dia o de algunas
horas, se requieren lecturas de aproximadamente cada 15

minutos.
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Figura 9
Hietograma en forma de histograma
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Figura 10

Hietograma anual lineal
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Fuente: (Sanchez, 2020)

2.2.8.2. CURVA DE INTENSIDAD-DURACION

Esta curva se caracteriza por expresar la maxima
intensidad registrada en intervalos de tiempo variados. Este tipo
de graficas se utilizan para aplicaciones de interpretacién de
datos pluviométricos, en especifico se utliza para la
determinacion de caudales que se generen en las zonas
superficales del cauce que son originados por las precipitaciones
de la zona, por ejemplo, para el disefio de obras que se
relacionan con la escorrentia superficial.

Usualmente este tipo de curvas se realicen también para

las proyecciones que se generen en el analisis de una
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hidrografia estadistica, que se dan a partir de un analisis en

diferentes periodos de retorno.
Figura 11

Curva de intensidad duracion de datos registrados
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Fuente: (Sanchez, 2020)
Figura 12
Curva de intensidad duracién de datos proyectados
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Fuente: (Sanchez, 2020)

2.2.8.3. CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
(IDF)

Este tipo de curvas se generan a partir de una serie de
familias de que corresponde a diversos periodos de tiempo con
diferentes recurrencias, estas estan referidas a un plano en el
cual las abscisas representan los periodos de tiempo y en las
ordenadas se conforman las intensidades medidas en mm/hr.

(Segerer & Villodas, 2006)
Figura 13
Curva IDF
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2.2.9.

Intensidad [ mmih]
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Fuente: (Segerer & Villodas, 2006)

2.2.8.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS
PRECIPITACIONES MAXIMAS

A partir de la obtencion de una serie de valores para la
pluviometria de una zona, estos por lo menos deben abarcar
alrededor de los 20 afios, se puede determinar cual es la
probabilidad de que en un determinado periodo en afios un
determinado valor sea superado, 0 en viceversa que valor de
precipitacion maxima se espera en un determinado tiempo en
afios, a este periodo en afios lo llamaremos de ahora en
adelante periodo de retorno, esta determinacion se logra
resolver a partir de unos célculos estadisticos los cuales se

presentaran en puntos posteriores a este.

CALCULO DE VALORES DE PRECIPITACION FALTANTES
PARA UNA ZONA

Para estudios hidrologicos se toma en cuenta como una unidad de

estudio el de la cuenca hidrografica, del cual se van a requerir calcular

los valores de precipitacibn media que se generen en toda la cuenca,

para posteriormente hacer una distribucion uniforme en toda el area que

tengan un valor proporcional a las caracteristicas morfologicas que

presenten las zonas. En este punto nos centraremos en el célculo del

valor de la precipitacion media que cae sobre la cuenca en un

determinado periodo de tiempo, ya que al determinar este valor se puede
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determinar el volumen de agua caido al multiplicar este valor con el area

de la cuenca. (Sanchez, 2020)

2.2.9.1. RELACION PRECIPITACION-ALTITUD

Las precipitaciones en zonas altas son mayores que en
zonhas que poseen una cota altitudinal menor, a esta cota se le
conoce como la altura optima pluvial la cual se da en cuencas

elevadas que tengan un orden de los 2000 msnm.

2.2.9.2. MAPA DE ISOYETAS

El mapa de isoyetas es basicamente uno de los mapas mas
importantes cuando se realizan estudios hidrolégicos ya que nos
permite dar valores numéricos en promedio para la cuenca,
adicionalmente a ello pues nos da un resumen en el cual se
consideran los valores de precipitacion para la zona en un
periodo de tiempo determinado. A partir de ella se pude
determinar la precipitacibn media como sigue:

P, + P, + P;
2 2

+%5 + -+ Sy Py

SiPi+S,
P, =

S total

Figura 14

Mapa de Isoyeta

P. + P.
Precipitacién media de esta banda: %

Fuente: (Sanchez, 2020)

De la Figura N°14 se puede ver que los valores Sn son las
areas que se obtienen de la planimetria de la cuenca que se

puede delimitar con las isoyetas, los valores de Piestos valores
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son las precipitaciones de las isoyetas y los valores de P; y B, se

asignan de acuerdo a los intereses.

2.2.9.3. POLIGONO DE THIESSEN

Esta metodologia se presenta con mas objetividad que las
isoyetas debido a que este método se basa en la interpretacion
de que cada estacion de la zona rodea un poligono determinado
en el cual el valor de la precipitacion es equivalente que en la
zona central. Para el trazado de los poligonos se realizan
mediatrices de las lineas que se forman al unir de manera lineal
las estaciones que se encuentren dentro de la cuenca que se
guiere caracterizar, con este método se pueden determinar las
superficies Si y la predicacion media Pm, el valor ponderado se
calcula de la siguiente forma:

_ SiPi 4+ SPy -+ S,By

m

S total

Figura 15

Poligonos de Thiessen

Fuente: (Sanchez, 2020)

De la misma manera que en las isoyetas en los poligonos
el valor del numerados es el volumen de agua que se precipita

en la zona.
2.2.10. CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica se puede definir como una porcion de
terreno que drena una corriente en un lugar determinado. (Chow,

Maidment, & W., 1994) Para una cuenca hidrografica también se tiene

52



en cuenta las vertientes superficiales y subterraneas que se presentan
en la zona, estas son separadas por las denominadas lineas divisorias.

(Gutiérrez, 2014)
Figura 16
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Fuente: (Chereque, 1989)

2.2.10.1. DIVISORIAS
Este tipo de lineas también se conocen como
delimitaciones de una cuenca o divortium acuarum (parteaguas),
se define como una linea imaginaria que delimita a las cuencas
cercanas una de otra, estas también distribuyen el escurrimiento
en un sistema de corrientes independientes. (Villon, 2004)
Estas divisorias se pueden clasificar de la siguiente forma:
Divisoria topografica, se obtiene a partir de las
caracteristicas topograficas que presente la zona de interés.
Divisoria hidrografica, este tipo se caracteriza por tomar en
cuenta los limites de los embalses de agua subterranea del cual

se originan los caudales de la cuenca.
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Figura 17

Cuenca hidrogréfica
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2.2.10.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE UNA CUENCA

Para identificar las caracteristicas de una cuenca se tiene
especial énfasis en sus propiedades fisicas ya que estos
presentan un importante factor en relacién a la evaporacion,
infiltracion flujo superficial, etc. (Chereque, 1989)

Dicho esto, pues se pueden definir las siguientes
caracteristicas:

Tabla 3

Caracteristicas fisicas de una cuenca
Caracteristica

Definiciéon Férmula

) Se define como la proyeccién en el
Area de cuenca _
@) plano horizontal de la cuenca que
se caracteriza
i Se define a esta caracteristica
Perimetro de la _
como la longitud de borde de la
cuenca (P) » ]
proyeccién horizontal de la cuenca
Esta caracteristica se relaciona
directamente con los factores de
Forma de la _
hidrogramas de descarga, eventos
cuenca ] o i
de avenidas méximas y tiempo de

concentracioén para la cuenca.
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indice de

compacidad (Kc)

Factor de forma
(Kr)

Se denomina también como indice
de Gravelius, es la relacion entre
el perimetro y la longitud de la
cuenca equivalente a un circulo. Si
el valor del indice es mayor la
irregularidad se incrementa, si el
valor del indice es igual a 1 este
tiene una forma circular, del cual si
el indice se aproxima a 1 la
tendencia a las crecientes es
mayor.

Esta caracteristica es la relacién
entre el ancho promedio de la
cuenca con la longitud axial de la
misma. Si el valor del factor de
forma es bajo esta cuenca
presentard menores posibilidades
a crecidas que una con una
equivalente area, pero con mayor

factor de forma

_0.28P

K. = Al/2

=
Il
SN N

2.2.10.3. ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA

Este parametro se da a partir de la siguiente ecuacion:

Que se puede definir como la relacion entre el producto de
las altitudes que comprenden 2 curvas, por la superficie que se
forma entre ellas.

Una de las caracteristicas de este parametro es que influye

de manera significativa en las pérdidas de agua por evaporacion

y transpiracion.

_ Y(AI X HI)
T XA

2.2.10.4. PENDIENTE DE LA CUENCA

Se puede determinar a partir de la siguiente expresion:

_AH X Lem
N A
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Este método se puede definir como la ponderacion de las
pendientes medias de las bandas del terreno que se forman a
partir de las curvas de nivel.

Las pendientes de una cuenca se pueden clasificar de la

siguiente manera:
Tabla 4
Tipo de pendiente

Tipo de terreno Rango de pendiente (%)

Llano 0-2

Suave 2-5
Accidentado medio 5-10
Accidentado 10-15
Fuertemente accidentado 15-25
Escarpado 25-50

Muy escarpado >50

2.2.10.5. PENDIENTE MEDIA DEL RIO

Este parametro se define como la elevacion del rio que se
divide entre la longitud existente entre los puntos, como se
muestra en la expresion:

_ Cmax — Cmin

L. =
"L, x 1000

2.2.10.6. CURVA HIPSOMETRICA

Este tipo de curva vincula los valores de la altitud en el eje
de las ordenadas con los valores de porcentaje de acumulacion
de areas en el eje de las abscisas. A partir de esta grafica
también se pueden obtener las curvas de distribucion las cuales
representan el valor en porcentajes del area de la cuenca que se

encuentran entre 2 curvas de nivel seguidas.
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Figura 18
Curva hipsométrica
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Figura 19
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2.2.10.7. RECTANGULO EQUIVALENTE

Se define como un rectangulo equivalente a la conversion
gue sufre el &rea de interés con las caracteristicas que la cuenca
y el rectangulo presente el mismo area y perimetro. A partir de
ello las curvas de nivel se convierten en lineas paralelas con los
lados de menor longitud del rectangulo, adicionalmente a ello la

desembocadura de la cuenca es uno de los lados. (Gutiérrez,

2014)
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Figura 20
Rectangulo equivalente de una cuenca
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Fuente: (Cely & Penagos, 2020)

2.2.10.8. ORDEN DE CORRIENTE Y BIFURCACION
El sistema de orden de corrientes se plantea a partir de la
necesidad de organizar las redes de los rios que conforman una
cuenca, adicionalmente a ello se plantea la teoria de la relacion
de bifurcacion en la cual se intenta definir el valor del cociente
entre el nimero de rios de cualquier orden con su inmediato
superior, 0 como se muestra en la siguiente expresion
matematica:
Rb = Ni/N;4q
El orden de una corriente se puede dar de la siguiente
forma:
e De primer orden: no presentan rios tributarios.
e De segundo orden: presentan tributarios de primer

orden.
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e De tercer orden: presentan tributarios de segundo
orden.

e De “n” orden: presentan tributarios de orden “n-1”.
Figura 21

Orden de corrientes

Fuente: (Villén, 2008)

2.2.10.9. DENSIDAD DE DRENAJE

Este pardmetro caracteriza a la zona de investigacion
dependiendo de la capacidad que esta presente en relacién a la
evacuacion de las precipitaciones que se acumulan en la
superficie de la cuenca. Este parametro se puede cuantificar de

la siguiente forma:

El valor que adquiere este parametro varia entre los 0.5
km/km? que caracterizan a las cuencas de bajo drenaje hasta
llegar a los 3.5 km/km? para las cuencas con una gran capacidad

de drenaje.

2.2.10.10. SUELO

Esta caracteristica influye directamente en los parametros
de escorrentia para la cuenca la cual, pues es un papel clave al
momento de determinar valores de caudales para una
determinada zona, de este parametro también se puede tener
en cuenta los valores de rugosidad que presenten los canales

naturales, de la cual se pudo determinar los siguientes valores:
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Tabla b

Valores de rugosidad de Manning

Tipo de canal y descripcion Mini Normal Maxi
mo mo

D. Corrientes naturales
D.1 Corrientes menores (ancho superior en nivel
de crecida < 100 pies <> 30.5m)
a. Corrientes en planicie
1. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni 0025 003 0.033
pozos profundos
2. Limpio, recto, nivel I!eno_, sin monticulos ni 003 0035 004
pozos profundos, pero mas piedras y pastos
3. Limpio, serpenteante o curvado, algunos pozos 0033 004 0045
y bancos de arena
4. Limpio, serpenteante o curvado, algunos pozos
y bancos de arena, pero algunos matorrales y 0.035 0.045 0.05
piedras
5. Limpio, serpenteante, alguno_s, pastos y_pledras, 004 0048 0.055
niveles bajos, pendiente y seccion inefectivas
6. Limpio, serpenteante, pozos, bancos de arena, 0045 005 0.06
matorrales, pero mas piedras
7. Tramos lentos, con pastos y pozos profundos 0.05 0.07 0.08
8. Tramos con mucho pasto, pozos profundos o
canales de la crecida con mucha madera y 0.075 0.1 0.15
arbustos bajos o matorrales
b. Corrientes en montafia, sin vegetacion en el
canal, laderas con pendiente usualmente
pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de las
laderas sumergidos para niveles altos
1. Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 0.03 0.04 0.05
2. Fondo: cantos rodados y grandes rocas 0.04 0.05 0.07
D.2 Planicie de inundacién
a. Pastizales sin arbustos
1. Pastos cortos 0.025 0.03 0.035
2. Pastos altos 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivos maduros 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos o matorrales
1. Arbustos escasos, mucha maleza 0.035 0.05 0.07
2. Pequefios matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pequefos matorrales y arboles, en verano 0.04 0.06 0.08
4. Matorrales medianos a densos, en invierno 0.045 0.07 0.11
5. Matorrales medianos a densos, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos en verano 0.11 0.15 0.2
2. Terreno limpio, con troncos, sin brotes 0.03 0.04 0.05
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3. Terreno limpio, con troncos y gran crecimiento
de brotes

4. Gran cantidad de madera, algunos arboles
caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de
inundacioén por debajo de las ramas

5. Gran cantidad de madera, algunos arboles
caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de
inundacion por encima de las ramas

D.3 Cursos de agua importantes (ancho superficial
de inundacién > 100 pies <> 30.5m). Los valores
de n son
menores que lo de cursos menores con
descripcion similar, debido a que los bancos
ofrecen menor resistencia efectiva

a. Seccion regular sin cantos rodados ni arbustos

b. Seccion irregular y aspera o rugosa

0.05 0.06
0.08 0.1
0.1 0.12

0.025

0.035

0.08

0.12

0.16

0.06
0.1

Fuente: (Chow V. T., 1995)

2.2.10.11. TIEMPO DE CONCENTRACION

Se puede definir al tiempo de concentraciébn como el valor

temporal en el que la precipitacion cae en el punto mas alejado

del rio de una cuenca y logra llegar a una seccién del rio en

cuestion, para determinar este valor se presentan las siguientes

metodologias y férmulas:

Férmula de Kirpich, la cual se asienta la siguiente férmula:

1310385
Tc =0.0195(—
=005 )

Del cual se sabe:
Tc= Tiemp. de concentracion (min)
Lr= Longitud de cauce (m)

H= Diferencia de elevacion (m)

Formula Ventura — Heras, se plantea a partir de la siguiente

ecuacion:

AO.S
Tc =X —
J

Del cual se sabe:
Tc= Tiemp. de concentracion (hrs)
L= Longitud de cauce (km)

A= Area de la cuenca (km?)
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Férmula de California, del cual se plantea la siguiente

ecuacion:
0.77

Tc =0.066 (ﬁ)
Del cual se sabe:
Tc= Tiemp. de concentracion (hrs)
L= Longitud de cauce (km)
J= Pendiente del cauce (m/m)
Formula de Giandotti, el cual se plantea de la siguiente

manera:
_ 4vA + 1.5L ”
25.3\/JL

Del cual se sabe:
Tc= Tiemp. de concentracion (hrs)
L= Longitud de cauce (km)
J= Pendiente del cauce (m/m)

A= Area de la cuenca (km?)
2.2.11. ESTADISTICA APLICADA A LA HIDROLOGIA

Principalmente la estadistica aplicada en el campo de la hidrologia
lo que busca lograr es que se puedan caracterizar algunos parametros
hidrolégicos, con la finalidad de la determinacion de datos futuros los
cuales seran necesarios para el planteamiento de la investigacién, Estos
métodos estadisticos solamente serdn aplicados a una serie de valores
previamente ajustados y rellenados a partir de pruebas de consistencia
y el relleno de datos que por algin motivo o son errores al momento de
la lectura o por completo no se registraron a lo largo del tiempo.
(Chereque, 1989)

2.2.11.1. DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS
Este tipo de metodologia estadistica se presenta a partir de
Modelos probabilisticos que son presentados en la siguiente

tabla:
Tabla 6

Modelos de distribucién probabilistica para la hidrologia
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Funcién de densidad

Ecuaciones de los

parametros en

Distribucién . Rango términos de los
de probabilidad
momentos de la
muestra
1/x—%\2
(x) =~ o _E(T) —0<x
Normal 2108 U=X, 0=s5,
<
f)
Log-Normal 1 [_%(‘“’;‘”Y)Z x>0 Uy =Y, 0y, =5,
= e y
xVv2[a,
. 1
Exponencial flx) = e ™ x>0 A==
x
X
A - =
MBxB-1g=2x s?
Gamma f(x) =——7— x=0
r'(B) _x 1
A sz CV?
Pearson tipo Ill,  f(x) Lo 5o <£>2
(Gammade 3 M (x—€)f~1e=2x-©) X =€ \/E Cs
parametros) B re) €=% —s./B
S
1= _y’ I
@ VB
Log-Pearson tipo 5
" M (y—€)f~1e~20-8)  logx =€ _ ( 2 )
- xI'(B) Cs(v)
€=y -s,JB
f)
Valor extremo tipo 1o [_x —u —0o<x o= Ves;
2 p p T
| < o0

— exp (_x ; u)]

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

2.2.11.2. PRUEBAS DE BONDAD Y AJUSTE

Tabla 7

Pruebas de ajuste

Prueba Definicién Férmula

Observaciones
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Prueba Chi-

cuadrado x?

Prueba de
Smirnov-

Kolmogorov

Este tipo de
prueba se plantea
para los valores
con un ajuste de
distribucion
empirica, se basa
en la
determinacion de
frecuencias de la
serie de datos
Este tipo de
pruebas se aplican
a partir de
comparaciones
entre los valores
de  probabilidad
empirica que es
determinada a
partir de las series

de datos con los

valores de
probabilidad
tedrica ya
planteados para
este tipo de
ajustes

D
= max|F (x)

= P()|

Este tipo de prueba
solo es aplicable
para la distribucion
normal, ya que fue
basado a partir de
este tipo de serie de

datos.

Este tipo de prueba
de bondad se puede
aplicar a cualquier
serie de datos con
diferentes funciones

de densidad.

Fuente: (Villén, 2008)

2.2.11.3. PERIODO DE RETORNO

Se puede definir al periodo de retorno como, el valor en que

superado en un periodo de tiempo de T afnos.
1

T
1-PX=x)

el caudal critico de un determinado estudio es igualado o

De la revision de estudios precios se pudo determinar los

siguientes tablas:
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Tabla 8

Periodo de retorno para estructuras

Estructura Periodo de retorno
Puentes y Defensas .
Riberefias 40.anos
Alcantarillas de
guebradas 25 afios
importantes
Alcantarillas de ~
quebradas menores 1> anos
Drenaje de
plataforma y Sub- 15 afios
drenes
Fuente: (MTC, 2018)
Tabla 9
Criterios para el disefio de estructuras hidraulicas
Periodo
Tipo de Estructura de retorno
(afios)
Alcantarillas de carretera
Volumenes de tréfico bajo 5-10
Volumenes de trafico
intermedio 10-25
Volumenes de tréfico alto 50-100
Puentes de carreteras
Sistema secundario 10-50
Sistema primario 50-100
Drenaje agricola
Culverts 5-50
Surcos 5-50
Drenaje urbano
Alcantarillas en ciudades
N 2-25
pequefias
Alcantarillas en ciudades
grandes 2550
Aeropuertos
Volumenes bajos 5-10
Volimenes intermedios 10-25
Volumenes altos 50-100
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Diques
En fincas
Alrededor de ciudades
Presas con poca
probabilidad de pérdidas
de vida
Presas pequeias
Presas intermedias
Presas grandes
Presas con probabilidad
de pérdidas de vida
Presas pequefias
Presas intermedias
Presas grandes
Presas con probabilidad
de altas pérdidas de vida
Presas pequefias
Presas intermedias

Presas grandes

2-50
50-200

50-100
100+

100+

100+

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

Tabla 10

Obra y periodo de retorno

Tipo de Estructuras

Periodo
de
retorno

(afios)

Puente sobre carretera
importante
Puente sobre carretera
menos importante o
alcantarilla sobre carretera
importante
Alcantarillas cobre camino
secundario
Drenaje lateral de los
pavimentos, donde puede
tolerarse encharcamiento
con lluvia de duracién
Drenaje de aeropuertos

Drenaje urbano

50 - 100

25
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Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50
Fuente: (Villén, 2004)

2.2.12. CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

A partir de los procedimientos estadisticos para la determinacion
de la confiabilidad de los valores y las proyecciones a futuro que se
realizan, se pueden determinar los caudales de disefio para los cuales a
partir de un periodo de retorno requeriran las estructuras hidraulicas
pertinentes para la zona, a continuacion, se presentara una tabla con los

métodos mas usuales para la determinacion de la misma:
Tabla 11

Determinacion de los caudales de disefio

Método Formula Parametros

Q= Caudal méaximo (m3/s)
n= Coeficiente de rugosidad
Método directo Q= l,4R2/351/2 A= Area hidraulica (m?)
" R= Radio hidraulico (m)
S= Pendiente (m/m)
Q= Caudal maximo (m3/s)

C= Coeficiente de escorrentia
_ CIA

Método racional Q=—
360

I= Intensidad méxima de lluvia
(mm/hr)

A= Area de la cuenca (has)
C= Factor de escorrentia de Mac
Math
Q= Caudal maximo en T afios de
retorno (m?3/s)

Método Mac Math ~ Q = 0.0091CIA*/55Y/5 I= Intensidad maxima de lluvia

(mm/hr)
S= Pendiente promedio del cauce
principal (%)
A= Area de la cuenca (has)
C= Variable dependiente de la
] _ 4lS naturaleza
Metod;::;urkll - Q= 0.0ZZCIA\/; 0= Caudal maximo (m¥s)
I= Intensidad maxima de lluvia
(cm/hr)
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S= Pendiente de la cuenca (%)
A= Area de la cuenca (has)
Q= Caudal maximo (m3/s)
) . 324 a= Coeficiente que varia entre 0.03
Férmula de Kresnik Q=a—F+—
(0.5 + VA) y 1.61
A= Area de la cuenca (km?)
Q= Escorrentia total acumulada (cm)
Método del nimero L
[N(P +50.8) — 508( P= Precipitacion de tormenta (cm)
~ N[N(P —203.2) + 20: N= NGmero de curva

Qmax= Caudal maximo

de curva

N=# afos
O'Q _
Qmax = Qm = —= (Yy Q,= Caudal anual
N
—_ 2?’:1 Qi H
—In T) Qm= = Caudal medio

Método de Gumbel

N 2 5 T= Periodo de retorno
_ i=1 @i —NQ» — .
% = N—1 oy, Yy= Constantes en funcion de N

0,= Desviacion estandar para

caudales
Qmix a, b= Cte
Método de Nash T Qmsx= Caudal critico
=ath 10glogT -1 T= Periodo de retorno
Fuente: (Villén, 2004)
Tabla 12
Constantes de 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 0.2-05 0.06
50 - 80 0.16 Media 0.16 05-20 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: (Villon, 2004)
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Tabla 13

Constantes para 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)

Tabla 14

Valores de condicién hidroldgica

Cobertura Vegetal

Condicion hidrolégica

>75% del area Buena
Entre 50% y 75% del area Regular
<50% del area Pobre
Fuente: (Villon, 2004)
Tabla 15
Numero de curva
Numero de
Cobertura
curva
) Tratamiento o Condicion
Uso de latierra o . o B C D
practica hidrol6gica
Descuidado en descanso, sin cultivos Surcos rectos 77 86 91 94
Surcos rectos Pobre 72 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Pobre 70 79 84 88
Cultivos Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
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
Pequefios granos Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
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
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Sembrios cerrados, legumbres o

sembrios en rotacion

Pastizales o similares

Pradera

Bosques

Patios

Caminos, incluyendo derecho de via

Surcos rectos Buena 58 72 81 85

Curvas de nivel Pobre 64 75 83 85

Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
Curvas de nivel y en

terrazas Pobre 63 73 80 83
Curvas de nivel y en

terrazas Buena 51 67 76 80

Pobre 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Buena 39 61 74 80

Curvas de nivel Pobre 47 67 81 88

Curvas de nivel Regular 25 59 75 83

Curvas de nivel Buena 6 35 70 79

Buena 30 58 71 78

Pobre 45 66 77 83

Regular 36 60 73 79

Buena 25 55 70 77

59 74 82 86

Cieno - 72 82 87 89

Superficie firme - 74 84 90 92

Fuente: (Villon, 2004)

Tabla 16
Caracterizacion del suelo
Grupos de o
Descripcién
suelos
Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion
(bajo potencial de escurrimiento) aun cuando estan
A enteramente mojados y estdn constituidos
mayormente por arenas o gravas profundas, bieny
hasta excesivamente drenadas. Estos suelos
tienen una alta tasa de transmision de agua.
Son suelos que tienen tasas de infiltracion
moderadas cuando estan cuidadosamente
mojados y estan constituidos mayormente de
B suelos profundos de texturas moderadamente

finas a moderadamente gruesas. Estos suelos
tienen una tasa moderada de transmisién de

agua.0
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Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracion
cuando estan completamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos con un estrato
C gue 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
transmision 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 17

Humedad para una zona

Precipitacion acumulada de los 5 dias

Condicion de previos al evento en consideracion
humedad (cm)
antecedente (CHA) ) Estacion de
Estacion Seca o
crecimiento
Menor de
| (seca) Menor a 1.3
3.5
Il (media) 15a25 35a5b
Il (hdmeda) +de 25 +de5

Fuente: (Villon, 2004)

2.2.13. IDENTIFICACION DE PELIGRO, VULNERABILIDAD Y
RIESGO

2.2.13.1. PELIGRO
El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
natural o inducido por la actividad del hombre, potencialmente

dafino, de una magnitud dada, en una zona o localidad
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conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura
fisica y/o el medio ambiente. (INDECI, 2016)

2.2.13.2. VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de
un elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de
un peligro natural o antrépico de una magnitud dada. Es la
faciidad como un elemento (infraestructura, vivienda,
actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de
alerta y desarrollo politico institucional, entre otros), pueda sufrir

dafios humanos y materiales. (INDECI, 2016)

2.2.13.3. RIESGO

Una vez identificado los peligros (P) a la que esta expuesta
el centro poblado y realizado el analisis de vulnerabilidad (V), se
procede a una evaluacién conjunta, para calcular el riesgo (R),
es decir estimar la probabilidad de pérdidas y dafios esperados
(personas, bienes materiales, recursos econémicos) ante la
ocurrencia de un fendmeno de origen natural o tecnoldgico.
(INDECI, 2016)

2.2.14. SOFTWARES RELACIONADOS CON LA HIDROLOGIA

Para la caracterizacion de una serie de flujos de informacion amplia
se lograros elaborar softwares que facilitan el procesamiento de
informacion, mas esto no significa que no sea necesario un especialista
en la rama, pues el proceso tiene que ser vigilado por alguien que
domine los conceptos fundamentales de la hidrologia para lograr
determinar un valor de confiabilidad a los estudios que se realicen, a
partir de la aclaracién se procede a dara a conocer los softwares que

seran de aplicacion en esta investigacion:

2.2.14.1. ARCGIS

ArcGIS es un sistema de partes que pueden ser
organizadas en un desktop individual o pueden ser distribuidas
en una red de computadores heterogénea de estaciones de
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trabajo y de servidores. Los usuarios pueden organizar varias
partes de este sistema para implementar un SIG de cualquier
tamafo - desde un sistema de usuario individual hasta grupos
de trabajo y departamentos en empresas grandes, y sistemas
SIG para la comunidad global. ArcGIS usa modelos de datos
inteligentes SIG para representar la geografia y proporciona
todas las herramientas necesarias para crear y trabajar con
datos geogréaficos. Incluye herramientas para todas las
actividades SIG: edicién y automatizacion de datos, mapeo y
actividades basadas en mapas, administracién de datos, analisis
geografico y organizacion de datos y aplicaciones para Internet.
(ESRI, 2010)

2.2.14.2. HIDROESTA
HidroEsta representa una contribucion para simplificar los
estudios hidrolégicos, es importante porque:

e Proporciona una herramienta novedosa y facil de utilizar
para el ingeniero civil, ingeniero agricola, ingeniero
agrénomo y otros especialistas que trabajen en el campo
de los estudios hidrologicos.

e Permite simplificar el proceso de la abundante informacién
y los calculos laboriosos.

e Permite a partir de la informacion proporcionada, simular
los parametros de disefio de las estructuras a construir.

e Reduce enormemente el tiempo de calculo.

e Permite obtener un disefio 6ptimo y economico.

2.2.14.3. HEC-RAS
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River
Analysis System) es un programa de modelizacion hidraulica
unidimensional compuesto por 4 tipos de analisis en rios:
e Modelizacion de flujo en régimen permanente
e Modelizacién de flujo en régimen no permanente

e Modelizacion del trasporte de sedimentos
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e Analisis de calidad de aguas

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales
artificiales para determinar el nivel del agua por lo que su objetivo
principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las
zonas inundables.

Se compone de una serie de procedimientos, herramientas
y utilidades disefiadas para procesar datos georreferenciados
gue permite realizar la preparacion de los datos geométricos
para importarlos en HEC-RAS.

Mediante HEC-geoRAS creamos un archivo de
importacion a HEC-RAS que recoge los datos de la geometria
del terreno incluyendo el cauce del rio, las secciones
transversales, las lineas de flujo, etc. Este archivo se importa a
HEC-RAS donde realizamos todo el calculo hidraulico vy
obtenemos los resultados de calado y velocidades. Finalmente,
estos resultados se pueden exportar a ArcGIS para procesarlos

y obtener los mapas de inundacion y riesgo.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Caudal: “Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema

hidraulico en un momento o periodo dado”. (MTC, 2018)

Cuenca hidrolégica: “La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar
un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida

para cada punto de su recorrido”. (Villon, 2004)

Curva IDF: “Cuando en una estacion se dispone de una larga serie de afos
de registros, que incluyen tormentas de diversa magnitud, se pueden trazar
curvas intensidad/duracion para distintas frecuencias, dando lugar a las
curvas conocidas como IDF, de fundamental aplicacion en ingenieria
hidrolégica”. (Segerer & Villodas, 2006)

Divisoria: “Linea que separa la superficie de tierra cuyo drenaje fluye hacia
un rio dado de las superficies de tierra cuyos desagiies corren hacia otros rios.
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El terreno encerrado por la divisoria se denomina cuenca de rio”. (Gutiérrez,
2014)

Estacion hidroldgica: “Puesto de observacion situados sobre cuerpos de
agua (rios, quebradas, embalses, etc.) en donde se miden variables tales
como los niveles y caudales. Adicionalmente en algunas estaciones se miden

los sedimentos en corrientes y puntos estratégicos”. (MTC, 2018)

HEC-RAS: “Es un Sistema de modelamiento desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrolégica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers),
que permite simular la respuesta que tendra el flujo de agua a través de los

rios naturales y de otros canales. (MTC, 2018)

Hietograma: “Es un grafico que expresa la precipitacion recogida en
intervalos regulares de tiempo. Este tipo de graficas se refiere a un dia o una
tormenta en concreto; se pueden realizar en intervalos de tiempo de meses o
afnos”. (Sanchez, 2020)

Inundacién: “Las inundaciones se presentan por emplazamiento paulatino o
violento de las aguas y sedimentos en cantidades abundantes sobre una
determinada superficie que normalmente no estd sumergida, con duracion,
frecuencia, magnitud e intensidad determinada por la interaccion entre el tipo
de inundacion y las caracteristicas morfoestructurales y culturales del lugar”.
(Flérez & Suavita, 2000)

Periodo de retorno: “Es el tiempo promedio, en afos, en que el valor del
caudal pico o precipitacion, es igualado o superado una vez cada “t” anos”.
(MTC, 2018)

Precipitacion: “Se engloba dentro del término precipitacion a todas las aguas
metedricas que caen sobre la superficie de la tierra, tanto bajo la forma liquida
como soélida (nieve, granizo). Estos diversos tipos de precipitaciones son
normalmente medidos sin efectuar su discriminacion por medio de su

equivalente enagua”. (Segerer & Villodas, 2006)

Relacion precipitacion-altitud: “Las precipitaciones en zonas altas son

mayores que en zonas que poseen una cota altitudinal menor, a esta cota se
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le conoce como la altura optima pluvial la cual se da en cuencas elevadas que

tengan un orden de los 2000 msnm”. (Sanchez, 2020)

Riesgo potencial: “Es la probabilidad de ocurrencia de un evento
potencialmente perjudicial, fendmeno o actividad que pueda causar la pérdida
de vidas, dafos a la propiedad, ruptura social y econémica o degradacion
medioambiental”. (MTC, 2018)

Situacion de riesgo: “Es la accién de poner en situacion de riesgo a bienes
0 personas que son vulnerables a ese riesgo. Puede cuantificarse como las
pérdidas esperadas debido a un tipo de riesgo potencial en un &mbito territorial
dado y en un periodo de referencia (riesgo potencial * vulnerabilidad =
situacion de riesgo)”. (MTC, 2018)

Tiempo de concentracién: “Es el tiempo requerido por una gota para recorrer
desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.
Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca
contribuye a la salida”. (MTC, 2018)

2.4. HIPOTESIS

Frente a eventos de precipitaciones anémalas, analizadas en diferentes
periodos de retorno se generaran desbordes en la zona de la quebrada de

Atahuayon.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Inundacién de la quebrada Atahuayoén.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Andlisis hidraulico e hidrolégico de la quebrada Atahuayodn.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E
INDICADORES)
Tabla 18
Operacionalizacion de variables
DEFINICIONES TIPO DE DIMENSION
VARIABLES INDICADORES
OPERACIONALES VARIABLE ES
Caudales a
partir de
Incremento .
A partir de los incrementos periodos de
de caudales
de caudales causados por retornos
factores naturales o] diferentes
antropicos, se genera un Valor del tirante
. ) ) Incremento
Inundacion de la  incremento en los niveles de . hidraulico para
Variable del nivel del
quebrada altura del agua, que en ) las diferentes
] ) Dependiente agua
Atahuayoén algunas circunstancias secciones
sobrepasa la capacidad del
Identificaciones
cauce de transportar
. Zonas de  de las zonas con
generandose zonas de
. . riesgo a presencia de
inundacion.

Analisis hidraulico
e hidrolégico de la
quebrada

Atahuayoén

Se determina a partir de
estudios hidrolégicos para la

zona de interés una serie de

caracteristicas que
favorecen o mitigan los
efectos de las
precipitaciones para una

cuenca determinada, esto se
ve a partir de los andlisis de
precipitacion y caudales para
la zona, otro de los factores
importantes para identificar
los efectos que se puedan
de

inundacién son el tipo de

tener a partir una
topografia que se presenta,
ya que estos favorecen o
mitigan el traslado de las

aguas a zonas no previstas.

inundaciones

desbordes de la

gquebrada
Estudio
hidroldgico a
partir de o
) Precipitaciones
registros

historicos de
precipitacion
es
Determinacio
i n de
Variable
caudales por

Independiente .
estacion

Caracteristic

registradas

Caudales
determinados

para la zona

Elevaciones del

as
. terrenoy su
topogréaficas i
morfologia
de la zona
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Un enfoque cuantitativo se basa en los requerimientos de medicion
y estimacion que se relacionen con magnitudes generadas a partir de un
fendbmeno o un problema planteado, se plantean problemas concretos a
partir del fendbmeno que se quiere investigar y para los valores de
informacion recolectados se realizan procesos estadisticos con la
finalidad de validar la confiabilidad de los mismos. (Hernandez R. , 2014)

Dado esto la presente investigacion tiene su enfoque a partir de
una vista cuantitativa ya que se plantean las relaciones entre las
variables a partir de una serie de pasos que se fundamenten en un
analisis estadistico con la finalidad de plantear demostrar o refutar una

hipétesis dada.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

A partir de una definicion de investigacion cuantitativa de esta se
pueden generar los alcances ya que seran el resultado de la revision
bibliografica y se relacionan directamente con los objetivos que se
plantean, por ello se toma en cuenta que un alcance descriptivo toma en
cuenta en su estructura los componentes de un fenémeno de interés a
partir de ello se miden los conceptos y se plantean las variables.
(Hernandez R. , 2014)

A partir de lo planteado la estructura que se toma como alcance
para esta investigacion es la de descriptiva, ya que la presente
investigacion se ajusta con los lineamientos que se plantean para este

tipo de alcances.
3.1.3. DISENO

Para un estudio de naturaleza no experimental no se elaboran
situaciones para determinar los efectos que se tengan, sino se generan

una serie de situaciones ya existentes con la finalidad de analizar las
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3.2.

3.3.

mismas sin la intervencion deliberada del investigador, para no influir en
los efectos que se obtengan. (Hernandez R. , 2014)

Debido a esto la investigacion tiene una linea de disefio que se
ajusta con lo No experimental, debido a que los valores no se alteran,

sino que se recolectan valores ya registrados de manera confiable.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Se define como poblacién al grupo en el que se concuerdan con
una serie de caracteristicas y sobre las cuales se pueden determinar
algunos resultados. En algunos casos las poblaciones se pueden limitar
a partir de las caracteristicas de contenido, ubicacion y espacio temporal.
(Hernandez R. , 2014)

Para la presente investigacion se tomd en consideracibn como

poblacién a el cauce de la quebrada Atahuayon.
3.2.2. MUESTRA

La muestra viene a partir de la subdivision de la poblacién en la
cual se tiene a partes de la poblacion del que se pueden generalizar
resultados, este pequefio grupo de poblacion tiene que cumplir con los
requisitos caracteristicos para poder extrapolar los resultados en la
poblacion que se determiné. (Hernandez R. , 2014)

Para la presente investigacion se tuvo como muestra 500 metros

de la quebrada Atahuayon.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.1. TOPOGRAFIA DE LA QUEBRADA ATAHUAYON
Inicialmente para la investigacion se requiri6 de
informacion general del terreno, esto se logré a partir de
imagenes de elevacion digital que se obtuvieron de las cartas
nacionales en la cuales se pudo identificar los cauces que

forman la quebrada Atahuayén
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Figura 22
Cartas nacionales
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Fuente: (MINAM, 2022)

A partir de las cartas obtenidas de los servidores del
Ministerio del Ambiente se pudo recolectar la imagen de
elevacion digital de la zona con la cual se procedi6 a obtener las
caracteristicas del terreno que comprende a la quebrada

Atahuaydn.

3.3.1.2. INFORMACION DE PRECIPITACIONES

La quebrada Atahuayén no tiene una estacion
pluviométrica ubicada en la zona que lo comprende, a partir de
ello se tuvieron que identificar la estaciones mas cercanas para
lograr determinar los valores de pluviometria promedios que le
corresponden. A partir de esta finalidad se tomO en
consideracion 4 estaciones las cuales fueron: Puente Higueras,
Huénuco, San Rafael, Chaglla y Oyon. Una vez se ubicaron las
estaciones cercanas se obtuvieron los registros historicos

hidrolégicos de los servidores del SENAMHI.
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3.3.2.

Figura 23
Servidores del SENAMHI
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Fuente: (SENAMHI, 2022)

El servidor del SENAMHI brinda los registros historicos de
una serie amplia de afios con las cuales se puede aproximar

mejor las proyecciones de caudales de disefio.

PARA LA PRESENTACION DE DATOS

3.3.2.1. TOPOGRAFIA DE LA QUEBRADA ATAHUAYON

La imagenes de elevacion digital fueron procesados en el
software Arcgis que se ajusta a los formatos para el post proceso
gue se requirieron para la determinacion de las inundaciones.
Para la presentacion de los datos recolectados se realizaron
plantilas de mapeo con los cuales seran mas féaciles de
interpretar los resultados visualmente, asi como se muestra en

la Figura 24.

81



Figura 24

Plantilla de mapas

8672600

LEYENDA

UDH

FOYECTO “ZONAS DE INUND ACION EN LA
QUE BRADA ATAHU AYON"

T
5872400

RODRIGUEZ JAPA LIZBETH

AREA DE ESTUDIO

0.020.04 008 012 0.16
[ = Kilometers

T
364000 364200 364400

Escata: UBICACION
DISTRITO DE HUACAR

Esta plantilla de presentacion facilitara el proceso de
interpretacion de resultados altitudinales y de topografia de la
zona. Para el proceso de recoleccion de informaciéon de
elevaciones se usaron hojas Excel que facilitan los procesos

sistematicos de informacion.
Tabla 19
Plantilla de geometria en cuenca
DATOS DE LA CUENCA

Area Km?
Perimetro km
Ancho km
Largo km

A partir del modelo de elevacion tratado en el software
ArcGis se puede obtener la informacién geométrica de la cuenca
gue comprende la quebrada Atahuayon la cual se presenté en la
Tabla 19.
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Tabla 20

Plantilla de informacién de altitudes

INFORMACION DE ALTITUDES

COTAS

Cota min. msnm
Cota Max. msnm
COORDENADAS

X m

Y m
YA msnm

INFORME DE ALTURAS

Altura Prom msnm
Alura recurrente msnm
Altura Frec msnm

De la elevacion digital de la zona se puede determinar los
valores altitudinales para la zona de la quebrada Atahuaydn,
esto se presentaron como tabla de resumen como se muestra
en la Tabla 20.

Tabla 21

Plantilla de informacion de pendientes

INFORMACION DE PENDIENTES

CUENCA
Pend Cuenca %
REDES HIiDRICAS
Long principal km
Ordn. Red. Adimensional
Long. Red. km
Pend. Prom. Red. %

Para el proceso de determinacion del escurrimiento en la
guebrada es importante saber qué valor tiene la pendiente
generalizada de la cuenca. Estos valores fueron obtenidos de la
imagen de elevacion que se obtuvo con el cual se relleno la

Tabla 21.
Tabla 22

Plantilla de parametros geomorfoldgicos

GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

NOMENCLATURA SMB # SM

Factor Forma F S/N

fndice de Compacidad K S/N

Lado menor de rectangule equivalente L km

Lado mayor de rectédngulo equivalente l km
Densidad de Drenaje Dd u/km?

indice de pendiente Ip S/N

De los valores que se obtuvieron desde las Tablas 19 a 21,

se pueden hacer los procesos matematicos para determinar los
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paradmetros geomorfolégicos que se rellenaron en la plantilla de
la Tabla 22.

3.3.2.2. PRESENTACION DE DATOS DE PRECIPITACIONES

Los datos que se recolectaron para el andlisis de
precipitaciones en la zona se levantaron para un periodo de
tiempo de 25 afos, este valor es el minimo aceptado para
estudios de precipitaciones, con los cuales se tomaron de los
servidores el periodo anual del 1989-2013. Los valores historicos
obtenidos de los servidores del SENAMHI no tienen un orden
limpio para el proceso de analisis este proceso se realizara a

partir de la plantilla de la Tabla 23.
Tabla 23

Plantilla de datos de pluviometria

DATOS DE PLUVIOMETRIA
ESTACION: TIPO:
DEPARTAMENTO: PROVINCIA DISTRITO:
LATITUD LONGITUD: ALTITUD
ARD ENERO__ FEBRERO MARZO ABRIL _MAYD JUNID JULIO AGOSTO  SETIEMBRE  OCTUBRE _ NOVIEMBRE  DICIEMBRE _ TOTAL MIN MAXIMO  PROMEDID

MiN
MAX.
PROM

Con el proceso de limpieza y ordenamiento de datos
histéricos de pluviometria mostrados en la plantilla Tabla 23 se
pueden determinar los valores minimos, maximos, promedios y
totales por periodos anuales y mensuales. Los valores maximos
anuales fueron sometidos a un proceso de confiabilidad de

datos.
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Tabla 24

Plantilla de parametros estadisticos de pluviometria

PARAMETROS ESTADISTICOS

ESTACION:

LATITUD:
LONGITUD:

ALTITUD:

REGION:
PROVINCIA:

DISTRITO:

ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P

©o|o|=fe o] & | w|r =2

NUMEROS DE DATOS
SUMA DE VALORES
MAX
MIN

PROMEDIO
VARIANZA
DESVIACION ESTANDAR
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.)
COEFICIENTE DE SESGO
Kn
RESULTADO
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS ALTOS
PH=10"Xh
RESULTADO
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS BAJDS
PH=10"Xh
RESULTADO

Con la finalidad de determinar si los valores de pluviometria
recolectados en el registro histérico son confiables se procedio
a hacer una prueba de confiabilidad a partir de los valores en
Logaritmicos que se pueden obtener de las maximas
precipitaciones en 24hrs.

A partir de esto se pudo determinar por analisis visuales y
criterio de valores cual es la estacion mas idénea para simular el
proceso hidrico en la quebrada de Atahuayén, una vez
seleccionada la estacion se realiza un proceso de distribucion
estadistica con la cual se lograron determinar valores de
precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno, con la
finalidad de obtener un valor caracteristico de confiabilidad
denominado delta con el cual se logré determinar la distribucion

gue mas se ajuste a los valores para un proyeccion de
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precipitaciones mas adecuadas (Prueba de Kolmogorov -
Smirnov).

Tabla 25

Plantilla de prueba de bondad

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV -

SMIRNOV
DISTRIBUCION DELTA TEORICO
NORMAL
LOG-NORMAL
LOG-NOMAL 3P
LOG-GUMBEL
Min =

La Tabla 25 presenta un resumen de los valores de delta
con los cuales se lograron determinar que distribucion es la mas
Optima a la serie de valores que se consideraron para la
pluviometria.

Tabla 26

Plantilla de precipitaciones proyectadas

PRECIPITACIONES PROYECTADAS

T P(mm) delta
10
25
50
100
150

Determinado la distribucion adecuada Tabla 26, se paso a
determinar los valores de precipitacidén para diferentes periodos
de retorno con los cuales se podran determinar las intensidades

maximas para la estacion.
Tabla 27

Plantilla de intensidades maximas

INTENSIDADES MAXIMAS

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10
50
100
150

En la plantilla presentada en la Tabla 27 se calcularon los
valores de intensidad en la cuales se encuentra la zona con la
cual se lograron realizar los hidrogramas de disefio para cada
una de los periodos de retorno tomados en cuenta para la

investigacion.
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Tabla 28

Plantilla de caracteristicas de suelo

TIEMPO DE

Ne TIPO AREA (has) % COB TEXT PEND oy NCENTRACION

1
2

Para la determinacion de los caudales se requirieron
informacién de los valores caracteristicos del suelo, los cuales
se presentaron a partir de un analisis satelital de la cobertura que
presenta la quebrada Atahuayon, los cuales se lograron resumir

en la Tabla 28.
Tabla 29

Plantilla de caudales por métodos

CAUDALES DE DISENO

MET. MAC

MET. MAC MATH CON
MATH DYCK

PESCHKE

T(afios) MET. RACIONAL

10
50
100
150
250
500
1000

A partir de las caracteristicas del terreno Tabla 29, se
lograron determinar los caudales para disefio en diferentes
periodos de retorno, los cuales se presentaron en forma de
resumen tomando en consideracion 3 metodologias para su
comparacién y determinaciéon del mas adecuado para la
simulacion de inundacion.

Con ello pues finalmente se culming el analisis de la fase
hidrolégica de la zona a partir del cual se iniciaron los trabajos
hidraulicos que se generen por avenidas anOmalas en la

guebrada Atahuayon

3.3.2.3. PRESENTACION DEL PROCESO HIDRAULICO
Obtenido el caudal de disefio de los diferentes periodos de
retorno la investigacion se centré en el proceso hidraulico a partir
de simulaciones realizadas en el software Hec-Ras, estos
resultados se exportaron del programa en formato Gis con los
cuales se lograron trabajar a partir de la plantilla en la Figura 24,

para una facil interpretacion.
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3.3.3.

PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

3.3.3.1. TOPOGRAFIA DE LA QUEBRADA ATAHUAYON

Los valores que se pudieron obtener del proceso realizado
a partir de imagenes de elevacion fueron interpretados de una
marea numerica ya que a partir de las plantillas generadas en
mapas se lograron identificar los valores altitudinales en la
cuales se encuentra la quebrada, con ello se pudo identificar las
pendientes en las que se encuentra la zona y lograr determinar
los puntos altos en la zona a partir de un codigo de color

adecuado para la quebrada.

3.3.3.2. DATOS DE PRECIPITACION

Los valores de precipitacion que fueron recolectados de los
servidores nacionales se interpretaron netamente como parte
del proceso de calculos de caudales de disefio, estos valores
fueron de los mas relevantes de la investigacion ya que es una
aproximacion a los valores futuros que se puedan dar en relacion
a los volumenes de agua que se podrian transportar. Con ello
también se dio paso a un modelo bidimensional de simulacion
hidraulica para la identificacion de desbordes en los méargenes

de la quebrada.

3.3.3.3. PROCESO HIDRAULICO

En el proceso de realizaciébn del proyecto se lograron
determinar los valores de tirantes de los caudales transportados
por la quebrada Atahuayon, estos valores a partir de un trabajo
realizado en combinacion con los softwares HEC-RAS y ArcGIS
se lograron elaborar imagenes que faciliten su interpretacion, asi
como su adecuada ubicacion espacial para identificar en la zona
de interés los puntos mas afectados por el desplazamiento de
aguas en la quebrada. Todos estos resultados hidraulicos fueron
presentados netamente en forma de mapas tematicos referentes

a la hidrologia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. DELIMITACION DE LA ZONA DE INFLUENCIA

La investigacion se centr6 en la quebrada Atahuayon, sin embargo, a
partir de vistas satelitales se pudo identificar que la quebrada forma parte de
una red de canales en los cuales se pueden transportar el agua de los eventos
pluviométricos que se den en la zona, por ello inicialmente se planted la

identificacion de la red hidrica que compone a la quebrada.
Figura 25

Mapa de identificacion para la quebrada Atahuayon
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Nota. De la Figura 25 se puede identificar que la quebrada Atahuayén
forma parte de una red de distribucién que desfoga en la quebrada, para la
zona se pudo identificar que la red que la compone es de orden 3, esto fue
obtenido sin tomar en cuenta redes pequefias a causa del poco impacto que
puede tener en la quebrada. Con ello se puede determinar los valores
geométricos y altitudinales para toda la red que conforma la quebrada

Atahuayon.
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Tabla 30

Valores geométricos de la subcuenca
DATOS DE LA CUENCA

Area Km? 4.43
Perimetro km 12.02
Ancho km 2.63
Largo km 3.56

Nota. En la Tabla 20 se presentan los resultados geométricos que
componen la red que desfoga en la quebrada Atahuayon, con ello se pudo
determinar que la subcuenca presenta un area total de 4.43 km?, con un

perimetro de 12.02 km.
Tabla 31

Valores altitudinales de la subcuenca

INFORMACION DE ALTITUDES

COTAS
Cota min. msnm 2200
Cota Max. msnm 3550
COORDENADAS
X m 362298.84
Y m 8873099.97
Z msnm 2951.60
INFORME DE ALTURAS
Altura Prom msnm 2951.60
Alura recurrente msnm 2943.00
Altura Frec msnm 2947.68

Nota. En la Tabla 31, se presentan los valores obtenidos en relacion a
las cotas que presenta la red de la quebrada Atahuyon, de la cual se pudo
determinar que en promedio la cuenca se encuentra a 2951.60 msnm,
presentando mayormente en toda la amplitud de la cuenca una altura
recurrente de 2943 msnm, dichos valores son de importancia a momento de
determinar una curva hipsométrica que ayude a caracterizar la zona de

interés.
Tabla 32

Valores de pendientes de la subcuenca
INFORMACION DE PENDIENTES

CUENCA
Pend Cuenca % 32.68
REDES HIDRICAS
Long principal km 0.98
Ordn. Red. Adimensional 3
Long. Red km 7.08
Pend. Prom. Red. % 35.31

Nota. Para la Tabla 32, se presentan los valores determinados con
relacion a la pendiente de la red que compone a la quebrada Atahuayén, en
ella se puede discernir que existen 2 diferentes pendientes que conforman a
una subcuenca, la primera es la que directamente tiene relacién con la cuenca

y Su composicion topografica y la otra es la que netamente se centra dentro
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de la res hidrica que la compone, para la quebrada Atahuayon se identifico
gue la zona tienen un orden 3 con una pendiente de cuenca del 32% y con

valor de pendiente de red de 35% con una longitud de alrededor a los 7 km.
Tabla 33

Valores de alturas de la subcuenca
VALORES ALTITUDINALES

PORCENTAJE DEL

A " SUPERFICIE AREA SOBRE PORCENTAJE i
MIN MAX PROM (KM2) ACUMULADO LA CRV EN AREA ARE:’\CﬁgsiE LA
2190 2446 2318 019 019 430 4.25 95.75
2446 2616 2531 0.37 0.56 3.93 8.23 87.52
2616 2795 2685.5 0.54 110 3.39 12.04 75.48
2755 2883 2819 0.65 175 274 14.43 61.05
2883 3003 2943 07N 246 132 15.81 4524
3003 3ne 30595 0N 3.7 132 15.79 29.45
3ns 3237 3176.5 0.68 3.85 0.64 15.19 14.26
3237 3382 33095 0.41 4.26 0.23 9.20 5.06
3382 3550 3466 0.23 4.49 0.00 5.06 0.00

Nota. En la Tabla 33, se presenta una clasificacién de alturas que se
pudo determinar para la red que conforma a la quebrada Atahuayon, de ella
se pudo plantear la curva hipsométrica y el poligono de frecuencia que son de
importancia para determinar las caracteristicas que presenta el area de
estudio, adicionalmente a ello se pudo determinar que el promedio de altura
mas recurrente para la red es de 3059.5 msnm con una superficie de 0.71km?

el cual es el valor méas alto que presenta la red.

Figura 26
Poligono de frecuencia
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Nota. De la Figura 26, se puede identificar de la misma forma la curva
hipsométrica en ella se puede interpretar que la zona se encuentra en una

fase de madurez esto debido a la forma que presenta.

91



Tabla 34

Pendiente para la cuenca

VALORES DE PEND. CUENCA

PEND

*
MIN MAX PROM # VECES PROM * #V

0 10 5 1240 6200

10 20 15 2296 34440
20 30 25 17323 433075
30 40 35 14413 504455
40 50 45 5764 259380
50 60 55 2699 148445
60 70 65 880 57200
70 80 75 219 16425
80 90 85 54 4590
90 100 95 41 3895
10T 44929 1468105

PEND PROM CUENCA 32.68

Nota. De la Tabla 34, se presenta una clasificacion porcentual de
pendientes que se generaron a partir de la imagenes de elevacion digital para
la red que conforma la quebrada Atahuayon, con la clasificacion porcentual se
logré determinar que la cuenca presenta una pendiente promedio del 32.68%,
este valor es para la cuenca en general, dicho de otra manera, para la

topografia que la conforma.

Tabla 35
Pendiente para la red

RED HIDRICA
# ORDEN # VECES LONG. (KM) COINCIDENTES PENDIENTES COIN*PEND
1 7 3.92 516 36.12 18638.66
2 2 219 260 34.85 9060.04
8 1 0.98 108 32.57 3517.94
Longitud Total 7.08 884 31216.64
PEND. PROM. 35.31

Nota. De la Tabla 35, a partir de la caracterizacion de la red hidrica se
pudo determinar las longitudes y las recurrencias de las redes del mismo
orden dando paso asi a la determinacion de la pendiente promedio de la red,

el cual fue del 35.31%.
Tabla 36

Parametros geomorfolégicos

GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

NOMENCLATURA SMB # SM

Factor Forma F 0.74 S/N

indice de Compacidad K 1.60 S/N

Lado menor de rectangulo equivalente L 5.15 km

Lado mayor de rectangulo equivalente L 0.86 km
Densidad de Drenaje Dd 1.60 u/km?

indice de pendiente Ip 1.29 S/N

Nota. Para la Tabla 36, de las caracteristicas geométricas y altitudinales
de la zona de la red que conforma a la quebrada Atahuayon se pudo calcular

que el factor de forma que caracteriza a esta cuenca es de 0.74 siendo este
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valor cercano al 1 haciendo a la cuenca similar a una forma ovalada y con un

escurrimiento promedio de acuerdo a estas caracteristicas.
Figura 27

Mapa de cobertura vegetal
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Nota. De la Figura 27, se muestra a partir de las cartas nacionales un
recorte de la cobertura vegetal para la zona que conforma la quebrada
Atahuayodn, de ella se pudo identificar que la zona presenta una cobertura de
agricultura andina por la zona en la que se encuentra y parte de ella se

caracteriza por presentar la denominada cobertura de matorral andino.
Tabla 37

Caracteristicas de la cobertura

N° TIPO AREA (has) % COB PEND EMRUIDE

CONCENTRACION
1 Agricultura andina 101.557 23% 32.680 15.37
2 Matorral arbustivo 347.583 7% 32.680 15.37

Nota. De la Tabla 37, el &rea que conforma la red hidrica tiene 2 tipos
de coberturas, agricultura andina y matorrales arbustivos los cuales son
relevantes para la investigacion debido a que con ellos se pueden determinar
coeficientes para la determinacion de los caudales para la zona esto por
directo efecto del tiempo de concentracion y escurrimiento que se generan

para la zona.
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4.2. VALORES PLUVIOMETRICOS PARA LA INVESTIGACION

La quebrada Atahuayén no presenta una estacién pluviométrica en la
zona, es por ello que se tomaron en cuenta 5 estaciones que se encuentran
en las cercanias las cuales fueron: Puente Higueras, Huanuco, San Rafael,
Chaglla y Oyén. En esta parte de la investigacion se presentaran solo los
valores obtenidos para la estacion de San Rafael, esto debido a que fue la
estacion mas idonea para la caracterizacion hidrologica y cumple con los
parametros que se ajustan a la realidad de la zona, el analisis de las

estaciones restantes se encuentra en el item de Anexos de la investigacion.

Tabla 38
Registro Historico — Estacion San Rafael

DATOS DE PLUVIOMETRIA

ESTACION SAN RAFAEL TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
DEPARTAMENTO: HUANUCO PROVINCIA AMBO DISTRITO: SAN RAFAEL
LATITUD: 10°2024.93" S LONGITUD: 76105735 W ALTITUD: 1947 msnm

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SETIEMBRE  OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE TOTAL MiN MAXIMO  PROMEDIO
1989 2320 38.50 2010 1280 5.40 080 000 210 .00 15.80 9.40 3120 7030 0.00 38.50 1419
1990 2550 30.00 3680 1.00 1850 1300 150 350 18.00 22.00 2630 3170 26280 150 36.80 0.3
1991 18.00 .40 2280 2220 8.00 600 050 370 210 350 19.50 1800 159.10 090 22.80 326
1992 13.00 860 10.20 12.20 450 0.00 000 7.00 8.0 22.40 1430 56.70 %760 0.00 56.70 1897
1993 29.40 27.50 2250 7.20 440 7.80 000 510 620 19.80 19.00 24,40 1350 0.00 29.40 1446
1994 1730 2100 2160 9.00 790 970 240 12.80 14,30 860 19.20 1470 156.50 2.40 2160 1304
1995 1590 19.80 2070 1280 290 1450 350 1230 12.20 9.40 590 2510 15500 290 2510 1292
1996 2040 1880 17.60 16.00 510 560 530 7.90 9.20 16.20 4180 2610 194.00 510 4180 1617
1997 10.20 .00 20.20 9.60 .40 270 17.60 070 7.00 29.90 12.00 2500 %230 070 2990 1353
1998 7.50 8.0 15.20 5290 190 7.20 0.00 2280 9.40 670 2130 1860 7810 0.00 52.90 1484
1999 29.60 %30 20.20 10.80 15.00 800 300 430 27.40 22.80 2410 4190 223.40 3.00 4190 1862
2000 9.90 32.00 2590 0.00 130 0.00 190 9.30 10.60 13.00 1.0 010 13010 0.00 32.00 1084
2000 1390 .70 1270 9.00 0.60 530 560 580 1.30 16.50 28.80 15.70 14390 0.60 28.60 nse
2002 2250 n1o 2580 6.80 6.80 070 3190 350 12.00 17.10 12.00 2260 172.80 070 3190 14.40
2003 17.00 26.20 860 610 630 610 120 180 4210 15.30 2450 17.60 1480 120 4210 1457
2004 1.0 .60 2550 1470 %70 360 710 490 9.30 12.70 130 2290 15.40 360 2550 378
2005 2510 9.80 2090 2080 17.50 440 770 5.40 390 .80 9.00 2300 1930 390 2510 01
2006 16.40 1820 10.40 2180 1.0 0.80 140 450 030 2010 12.20 1610 146,60 0.80 2180 1222
2007 13.20 19.50 15.30 2430 500 610 170 .40 190 14,80 2130 3350 163.00 170 3350 1358
2008 15.60 280 1590 1220 470 990 000 0.0 9.10 2440 27.00 w10 18490 0.00 10 15.41
2009 1850 %90 2570 12.40 890 270 000 3.40 230 350 9.20 .20 13370 0.00 2570 %
2010 13.40 9.0 16.40 210 13.60 060 650 320 490 1030 13.60 1560 12090 0.60 16.40 0.08
201 0.00 000 1250 2130 910 100 190 120 410 14.30 1070 2820 10490 0.00 2820 874
2012 15.00 28.40 2080 7.20 1210 090 14.00 7.00 13.30 13.60 19.70 2860 180.60 090 2840 1505
2013 1850 %90 2570 12.40 890 270 000 3.40 230 350 5.20 .20 13370 0.00 25.70 LA
MiN 0.00 0.00 860 0.00 0.60 0.00 000 0.00 190 350 550 010

MAX. 29.60 38.50 36.80 5290 1850 1450 3190 2280 4210 29.90 4180 56.70

PROM 116 05T 19.60 14,50 836 480 462 5.48 102 14.67 .94 2436 16429 122 3215 1849

Nota. En la Tabla 38, se presenta los valores del pluviémetro de la
estacion San Rafael obtenida del servidor estatal SENAMHI, con el cual se
pudo identificar los valores de precipitacion maximos mensuales y anuales
para la estimacion de valores de pluviometria en diferentes periodos de

retorno.
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Figura 28
Pluviograma de la estacién San Rafael

DATOS DE PLUVIOMETRIA SAN RAFAEL
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Nota. En la Figura 28, se muestra a partir de los valores de maximas
precipitaciones la gréfica del pluviograma que se forma, esto se realiz6 con la
finalidad de analizar los picos anuales que se presentan y compara si los
valores picos coinciden en diversas estaciones para verificar la confiabilidad

de las lecturas.
Tabla 39

Registro Histérico — Estacién San Rafael

PARAMETROS ESTADISTICOS

ESTACION: SAN RAFAEL
LATITUD: 10°20'24.93" S
LONGITUD: 76°10'57.35" W
ALTITUD: 1947 msnm
REGION: HUANUCO
PROVINCIA: AMBO
DISTRITO: SAN RAFAEL
N° ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P
1 SAN RAFAEL 1989 38.50 1.59
2 SAN RAFAEL 1990 36.80 1.57
3 SAN RAFAEL 1991 22.80 1.36
4 SAN RAFAEL 1992 56.70 1.75
5 SAN RAFAEL 1993 29.40 1.47
6 SAN RAFAEL 1994 21.60 1.33
7 SAN RAFAEL 1995 25.10 1.40
8 SAN RAFAEL 1996 41.80 1.62
9 SAN RAFAEL 1997 29.90 1.48
10 SAN RAFAEL 1998 52.90 1.72
11 SAN RAFAEL 1999 41.90 1.62
12 SAN RAFAEL 2000 32.00 1.51
13 SAN RAFAEL 2001 28.80 1.46
14 SAN RAFAEL 2002 31.90 1.50
15 SAN RAFAEL 2003 42.10 1.62

95



16 SAN RAFAEL 2004 25.50 141

17 SAN RAFAEL 2005 25.10 1.40
18 SAN RAFAEL 2006 21.80 1.34
19 SAN RAFAEL 2007 33.50 1.53
20 SAN RAFAEL 2008 41.10 1.61
21 SAN RAFAEL 2009 25.70 1.41
22 SAN RAFAEL 2010 16.40 1.21
23 SAN RAFAEL 2011 28.20 1.45
24 SAN RAFAEL 2012 28.60 1.46
25 SAN RAFAEL 2013 25.70 1.41
NUMEROS DE DATOS 25 25
SUMA DE VALORES 804 37
MAX 57 2
MIN 16 1
PROMEDIO 32.152 1.489
VARIANZA 95.717 0.016
DESVIACION ESTANDAR 9.783 0.12735
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.304 0.08553
COEFICIENTE DE SESGO 0.914 0.19361
Kn 2.486 0.03227
RESULTADO Aplicar pruebas para dete_ctar datos dudosos
altos y bajos
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS ALTOS 1.81
PH=10"Xh 63.92
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE
RESULTADO LA MUESTRA
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS BAJOS 1.17
PH=10"Xh 14.87
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE
RESULTADO LA MUESTRA

Nota. De la Tabla 39, para las estaciones candidatas para el proceso
hidrolégico de la zona, se realizaron analisis estadisticos para determinar la
confiabilidad de las lecturas, este proceso determino para el caso de la
estacion San Rafael que se requeria de un proceso de deteccion de lecturas
dudosas las cuales arrojaron que no existen valores detectados anémalos ni
mAaximos ni minimos ya que a partir de una prueba outlier se determinaron
qgue una lectura minima podria ser la de 1.17 mm y la maxima estaria

rondando a los 14.87 mm los cuales no fueron excedidos.
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Figura 29
Prueba de confiabilidad — Estaciéon San Rafael
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Nota. En la Figura 29, se muestra que a partir del pluviograma esta no
excede los valores minimos ni maximos por ende la estacion cuenta con una

confiabilidad alta en su lectura de valores.
Tabla 40

Resumen de precipitaciones por estaciones

RESUMEN DE VALORES DE PRECIPITACION MAXIMA

ANO PUENTE HIGUERAS HUANUCO SAN RAFAEL CHAGLLA OYON

1989 79.40 98.19 38.50 25.50 21.80
1990 82.59 86.80 36.80 28.10 24.90
1991 34.40 93.40 22.80 20.40 11.24
1992 51.40 97.40 56.70 17.70 12.50
1993 101.30 97.30 29.40 20.40 17.30
1994 71.40 81.19 21.60 33.60 16.00
1995 67.40 59.00 25.10 41.50 22.10
1996 74.09 69.30 41.80 28.70 23.70
1997 88.69 54.59 29.90 24.60 19.60
1998 94.69 93.50 52.90 48.00 19.50
1999 136.30 109.30 41.90 45.00 22.50
2000 132.89 148.10 32.00 35.50 20.30
2001 115.40 85.19 28.80 41.50 19.50
2002 103.80 109.80 31.90 38.80 22.10
2003 88.19 83.09 42.10 32.80 26.60
2004 89.90 104.59 25.50 28.60 16.60
2005 147.80 106.90 25.10 49.20 15.90
2006 122.50 112.69 21.80 24.40 20.60
2007 67.30 81.59 33.50 40.80 22.20
2008 94.40 91.30 41.10 27.40 20.70
2009 114.00 90.80 25.70 35.00 22.20
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2010 116.59 91.59 16.40 40.60 29.60
2011 113.19 141.60 28.20 28.40 22.80
2012 159.00 154.69 28.60 28.60 18.50
2013 127.69 92.00 25.70 41.50 14.30

Nota. De la Tabla 40, se muestra el resumen de precipitaciones
obtenidas de los servidores del SENAMHI, esto con la finalidad de comparar
los pluviograma y hacer un analisis visual para la eleccion de la estacion
idonea.

Figura 30

Pluviograma de las estaciones

PRECIPITACIONES MAXIMAS

PRECIPITACION
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Nota. De la Figura 30, se pueden comparar los picos en las lecturas y
estas tienen ciertas similitudes dando a ver que las lecturas presentan un alto

grado de confiabilidad y se encuentran en periodos temporales similares.
Figura 31

Pluvidgrafos de las estaciones

ANALISIS DE DOBLE MASA

PUENTE HIGUERAS HUANUCO ~ =——SANRAFAEL —==—CHAGLLA =———0YON

Nota. En la Figura 31, la gréafica presenta el analisis de doble masa que
se realiza a partir de los valores acumulados de precipitacion, con el fin de
determinar los puntos de quiebre en la graficas para poder detectar cual de
ellas presentan mayores alteraciones, a partir de todas estas pruebas de
confiabilidad se determind que la estacion mas adecuada y que se ajusta a la
realidad para una subcuenca pequefia es la estacion de San Rafael teniendo
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valores medios bajos que se ajusta a la realidad climatica de la zona, ademas

es la mas cercana a la zona de interés.
4.3. CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

Una vez determinada la estacion mas éptima para la investigacion (San
Rafael), se continud con el proceso de determinacion de caudales de disefio,
para el cual se requirieron de procesos estadisticos para optimizar los valores
de proyeccion que se determinaron. En este item de la investigacion solo se
mostraran los resultados para la distribucién Log-Normal con 3 parametros,
esto debido a que es la que se ajusta mas a la serie de datos, el resto de

distribuciones se adjuntan en la parte de anexos de la investigacion.
Tabla 41

Distribucién Log-Normal con 3 parametros — Estaciéon San Rafael

DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE 3 PARAMETROS-ESTACION SAN RAFAEL

. . Desv.
m X P(X) Media X0 (X- Ln (X- Medialn (X- Estandar Z 12 F@ Delt
na X0) X0) X0) Ln(X-X0) a
16.4 0.0 11.8 . 00 0.0
100 g 4 2 2.47 233 1, 003
21.6 0.0 17.0 .00 01
200 %5 8 5 2.83 152 3 1 003
21.8 0.1 17.2 .00 01
3.00 7, 5 9 2.85 1§2 3 1 000
228 0.1 18.2 " 00 01
4.00 4 c > 2.90 150 4 & 001
25.1 0.1 20.5 0.0 0.2
500 5 5 3.02 067 4 4 005
600 251 02 205 5., o7 00 02 ..
0 3 45 2 0 4 4
29.40 ¢ 3.26 0.34 X
255 0.2 20.9 0.0 0.2
7.00 75 2 5 3.04 0‘.16 g oo01
25.7 0.3 21.1 .00 02
8.00 1 5 3.05 Oé6 . 004
25.7 0.3 21.1 .00 02
9.00 7, c 2 3.05 Of 5 008
10.0 28.2 0.3 23.6 00 03
0 0 8 5 3.16 oéz g 000
11.0 286 0.4 24.0 00 04
0 0 5 5 3.18 042 -, 002
12.0 288 0.4 24.2 " 0.0 04
0 0 p 5 3.19 oiz c o, 005
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13.0 294 05 24.8 0.0 04

0 0o 0 5 3.21 041 s, 006
146.0 2%.9 045 252.3 3.93 OE;O 050 0%4 0.07
1%.0 3%).9 oés 272.3 231 041 0210 065 0.02
1%.0 3%.0 oée 272.4 331 051 0210 oés 0.05
12.0 336.5 056 2%.9 3.36 013 0210 0é6 0.03
1%.0 3%.8 oée 322.2 3.47 oés oéo 047 0.04
1%.0 3%.5 oé7 33;.9 352 oé7 oéo oé7 0.05
2%.0 4%).1 0%7 32.5 2,60 1(.)0 oéo 0218 0.07
2%).0 4%).8 Oi8 372.2 3.62 150 oéo 05'-,8 0.05
2%.0 4%).9 058 372.3 3.62 160 oéo 068 0.01
23(’).0 4%.1 oés 372.5 3.62 1éo oéo 068 0.03
2460 5%.9 oég 4%.3 3.88 1é8 o(.)o 0%9 0.04
2%0 5%.7 069 522.1 3.95 250 o(.)o oég 0.02

0.0772 < 0.2720
Si se ajusta

Nota. De la Tabla 41, se calcul6 que el valor de delta tedrico es de
0.0772, el da un valor de significancia al ajuste que se tiene con la serie de
datos que se obtuvieron, esta informacion ayudé a determinar cual de todas

las distribuciones se ajusta mejor a la serie de datos que se tienen.

Figura 32

Distribucién Log-Normal 3 Parametros

Distribucién Log-Normal 3 Pardmetros

— P —Fl2)
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Nota. La Figura 32, representa a manera visual lo que se mostro en la
Tabla 41, en la grafica se puede determinar que los valores de la estacion San

Rafael estdn muy préximos a la curva establecida para la distribucion.

Tabla 42

Prueba de Bondad
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV - SMIRNQOV

DISTRIBUCION DELTA TEORICO
NORMAL 0.1295
LOG-NORMAL 0.0802
LOG-NOMAL 3P 0.0772
LOG-GUMBEL 0.0831

Nota. En la Tabla 42 se muestra los valores de delta tedrico para las
diferentes distribuciones tomadas en cuenta para la serie de datos
recolectados, evidenciandose asi que la distribucion que mejor se ajusta a los
datos es la de Log-Normal con 3 Parametros, a partir de ello se lograron
proyectar las precipitaciones en diferentes periodos de retorno.

Tabla 43
Precipitaciones para diferentes periodos de retorno

PRECIPITACIONES PROYECTADAS

T P(mm) delta
10 4478 0.0772
25 5172 0.0772
50 56.830 0.0772
100 61.890 0.0772
150 64.850 0.0772

Nota. En la Tabla 43, se presenta a partir de la curva de ajuste Log-
Normal con 3 Parametros los valores de precipitacion para los periodos de
retorno considerados para la investigacion, con los cuales se determinaran los
valores de intensidad méxima para los hietogramas de disefio.

Tabla 44
Precipitaciones determinadas mediante la metodologia de Frederich Bell
PRECIPITACIONES BELL

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10 20.36 26.14 30.01 37.61 4L6.64 57.39
50 27.22 34.94 401 50.27 62.35 76.71
100 3017 38.73 Lb 47 55.72 6911 85.04
150 31.90 40.95 47.01 58.92 73.07 89.91

Nota. En la Tabla 44, se muestra como a partir de las precipitaciones
proyectadas se pueden dividir las intensidades en diferentes periodos de

tiempo, para la investigacién se consideraron en minutos.
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Tabla 45

Valores de intensidades

INTENSIDADES MAXIMAS

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10 20.36 13.07 10.00 6.27 3.89 2.39
50 27.22 17.47 13.37 8.38 5.20 3.20
100 30.17 19.36 14.82 929 5.76 354
150 31.90 20.47 15.67 9.82 6.09 3.75

Nota. En la Tabla 45, se muestran a partir de las precipitaciones
divididas en minutos sus respectivas intensidades con las cuales se

determinaron las intensidades de disefio.
Tabla 46

Valores de intensidades de disefio

INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10 19.50 13.29 10.62 7.23 493 3.36
50 27.08 18.45 52.84 10.04 6.84 4.66
100 3119 21.25 60.87 11.57 7.88 5.37
150 33.88 23.09 66.12 12.57 8.56 5.83

Nota. En la Tabla 46, se muestran las intensidades ajustadas a partir de
una formula general la cual sirve como base para determinar en diferentes

distribuciones de minutos las intensidades de disefio correspondientes.
Figura 33
Curva I-D-F
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Logaritmica (T=10) Logaritmica (T=50) Logaritmica (T=100) —— Logaritmica (T=150)

Nota. La Figura 33, grafica las curvas que se generan en relacion a la
intensidad duracidn y su frecuencia, a partir de la grafica se pueden determinar

los hietogramas de disefio que sirven de pilar para la proyeccion de caudales.
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Tabla 47

Caudales de disefio

CAUDALES DE DISENO

T(afios) RACIONAL MATH MATH-PESCHKE

10 41.802 116.401 140.003

50 T.439 184.564 239.237

100 89.979 225103 301.310

150 102.983 252.842 344.860
250 122.072 292.692 408.77
500 130.072 356.97 514.877
1000 193.655 435384 648.491

Nota. En la Tabla 47, se presenta los resultados de los caudales
calculados a partir de 3 metodologias aplicadas a la zona; Racional, Math y
Math-Peschke, estos valores serdn analizados para la eleccion de los mas

adecuados para la simulacion
Tabla 48

Eleccién de caudales de disefio

CAUDALES

MATH-

T(afios) PESCHKE

10 182.004
50 311.008
100 391.703
150 448.318
250 531.402
500 669.340
1000 843.038

Nota. En la Tabla 48, se muestran los valores con los cuales se
trabajaron la hidraulica de la zona, se determiné a la metodologia Math-
Peschke como la mas adecuada esto a causa de que son los valores mas
criticos calculados, para la determinacién final de los valores de caudal se
procedié a adicionar un factor de seguridad de 1.3 para poder tener asi un

margen de error dentro de los célculos realizados.
4.4. SIMULACION HIDRAULICA DE INUNDACION

Una vez calculado los valores de caudales de disefio para diferentes
periodos de retorno se procede a realizar un modelo 2D en el software Hec-
Ras para la simulacién de inundaciones en la quebrada de Atahuayén. Para
ello se requiere de un modelo topografico de la zona en la cual se va a realizar

la simulacion.
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Figura 34

Mapa de topografia de la zona de investigacién
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Nota. De la Figura 34, se puede identificar la topografia especifica de la
zona de investigacion en el punto de desfogue de la quebrada Atahuayén, en
los margenes se pudo identificar que la existe una zona urbana y agricola el

cual si existen riesgos de inundaciones se veran comprometidas.
Figura 35

Mapa de parametros de la quebrada Atahuayo6n
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Nota. En la Figura 35, se muestran la informacion que es requerida para
realizar el modelo en el software Hec-Ras, tales como las secciones que seran
modeladas los margenes de la quebrada Atahuayon y el eje de la misma
quebrada.
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Figura 36

Mapa de Inundacién para TR 10 afios
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Nota. La Figura 36, muestra los desplazamientos de agua obtenidos en
el software Hec-Ras para un periodo de retorno de 10 afios, se puede
identificar que la distribucion del agua existe en ambos margenes los cuales

comprometen netamente zonas agrl'colas.
Figura 37

Mapa de Inundacién para TR 50 afios
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Nota. La Figura 37, muestra los desplazamientos de agua obtenidos en
el software Hec-Ras para un periodo de retorno de 50 afios, se puede
identificar que la distribucién del agua existe en ambos margenes los cuales
comprometen netamente zonas agricolas.
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Figura 38

Mapa de Inundacién para TR 100 afios
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Nota. La Figura 38, muestra los desplazamientos de agua obtenidos en
el software Hec-Ras para un periodo de retorno de 100 afios, se puede
identificar que la distribucion del agua existe en ambos margenes los cuales

comprometen netamente zonas agricolas.
Figura 39

Mapa de Inundacién para TR 500 afios

LEYENDA
ZONAS DE INUNDACION PARATR500 | o

ZON, LA
QUEBRADA ATAHUAYON"

RODRIGUEZ JAPA LIZBETH

ZONAS DE INUNDACION
PARA TR500ANOS

UBICACION:
12,500 | DISTRITO DE HUACAR

T
364400

Nota. La Figura 39, muestra los desplazamientos de agua obtenidos en
el software Hec-Ras para un periodo de retorno de 500 afios, se puede
identificar que la distribucién del agua existe en ambos margenes los cuales
comprometen netamente zonas agricolas.
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De las Figuras 36 a 39, se evidencian que las zonas urbanas se
comprometen a inundaciones si es que no presentan una vegetacion densa,
ambos mérgenes de la quebrada se encuentran comprometidas a
inundaciones, esto pues causado por la baja cobertura en los margenes de la

quebrada.
4.5. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Ho: Frente a eventos de precipitaciones andmalas, analizadas en
diferentes periodos de retorno se generaran desbordes en la zona de la
quebrada de Atahuayon.

A partir de los valores de precipitacion de la estacion San Rafel y las
caracteristicas geomorfolégicas de la zona que comprenden las redes de la
quebrada Atahuayén se determinaron los valores de caudales que se
presentan en la Tabla 48, de estos valores se partié a la realizacién de
modelos 2D para la simulacion de inundaciones en diferentes periodos de
retorno los cuales fueron mostrados en las Figuras 36-39, las cuales
demostraron que hay un desborde de agua en los margenes de la quebrada
Atahuaydén desde periodos de retorno cortos afectando directamente a los
cultivos y llegando hasta los margenes habitados en la zona, ello pues
demuestra que frente a precipitaciones intensas se puede generar llanuras de
inundacién en diferentes periodos de retorno, los cuales demuestran que la
hipoétesis es verdadera y se confirma de acuerdo a los resultados obtenidos

en las Figuras 36-39.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Segun Rojas (2021), para su investigacion se determinaron subcuencas
que comprenden todo el casco urbano del municipio de Utica en total la
investigadora encontré 29 subcuencas con 12 rios que comprenden todo el
municipio completo, en caso de esta investigacion no se determinaron
subcuencas debido a que la zona es muy pequefia que no conforma mas
divisiones de cuenca como se muestra en la Figura 25, de la figura se
identifica que la red hidrica comprende un orden 3 identificando una red
principal con 7 redes tributarias.

Para Pefa (2020), plantea que para la quebrada Pindo esta presenta un
area de 21.38 km? esto seguin el MTC (2018) presenta una caracteristica de
cuenca grande, pero en comparacion con los valores planteados por
especialistas internacionales consideran a una cuenca pequefia a menores de
250 km? lo cual afecta directamente a la metodologia con la cual se realizara
la estimacién de caudales de disefio, para el caso de la quebrada Atahuayon
se determind un area de 4.43 km? (Tabla 30) esta pues a partir de una
clasificacion internacional se considera como pequefia, siendo este el punto
de partida para la determinacion de la metodologia adecuada para la
obtencién de caudales de disefio. Para Pefia (2020), se presenta como
resultado que para la zona de la quebrada Pindo no se generan desbordes de
agua a partir de la hidrologia que se obtuvo esto a causa de que la zona Pindo
no es una planicie sino que presenta un topografia accidentada en la
guebrada, para la quebrada Atahuayén pasa todo lo contrario los desbordes
se realizan en ambas margenes del rio como consecuencia de que la zona no
presenta una barrera natural para el desplazamiento del agua lo cual hace
gue se determine a la zona como una planicie que deja que el desborde
abarque ambos margenes de la quebrada (Figuras 36-39). En el andlisis de
las precipitaciones Smirnov (1963) plantea que para la proyeccion de valores
determinados se realicen pruebas de ajuste con las cuales se puedan
sustentar proyecciones futuras, a partir de ello nace la comparativa del delta

tedrico para una serie de datos analizados tomandose en consideracion el
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menor de ello, para el analisis estadistico realizado en la presente
investigacion se usa como base la prueba de bondad de Smirnov Kolgomorov
los cuales arrojan un delta menor en la distribucion Log-Normal con tres
parametros sirviendo esto como base de toda la hidrologia realizada en la

investigacion (Tabla 42).
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CONCLUSIONES

Se pudo concluir a partir de un andlisis bidimensional de la zona que
ambos margenes de la quebrada Atahuaydn se encuentran comprometidas
frente a inundaciones, esto se puede explicar a partir de la poca barrera
natural que existe en la zona y las caracteristicas topograficas de la zona tipo
planicie que facilitan el desplazamiento de las aguas en la zona de la quebrada
Atahuayon.

Para la caracterizacion adecuada de la geomorfologia de la zona se
requiere de informacidn topografica a gran escala la cual se puede obtener de
servidores nacionales e internacionales, debido a que el terreno es de un &rea
pequefia en comparacion con las imagenes obtenidas se considera mas
idonea la informacion topografica nacional evidenciadas en las cartas
nacionales.

Los valores de caudal de disefio a partir de la metodologia Mac Math y
Dyck-Peschke para los periodos de retorno 10, 50, 100 y 500 afios son 182.00,
311.00, 391.703 y 669.34 m3/s, dichos valores sirven de base para la
determinacién de los modelos de inundacion para 2D.

Ambos margenes de la quebrada Atahuayén se ven comprometidas a
inundaciones en especial las zona que no tienen una vegetacion alta que sirva
como barrera para no el desplazamiento del agua.

Las secciones de la quebrada Atahuayon se caracterizan por tener
partes planas y con un terreno impermeable que facilita los desbordes del

agua en la zona.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el tratamiento de los mérgenes de la quebrada, dicho de
otra manera, realizar plantios de vegetacion alta para la proteccion de los
margenes y realizar obras no estructurales para concientizar a la poblacién a
mantener descolmatados los cauces de la quebrada.

Para estudios que abarquen una precisibn mayor se recomienda realizar
un levantamiento topogréfico de todos los canales que tributan a la quebrada
Atahuaydn, con la finalidad de generar una delimitacion de la subcuenca mas
precisa y que permita identificar de mejor manera las caracteristicas de suelo
que se le presentan.

Se recomienda plantear una estacion pluviométrica mas cercana al
distrito de Huécar, esto con la finalidad de obtener una informaciéon mas
precisa de los valores de pluviometria que se puedan recolectar en la zona,
esto debido a que por el distrito existen varias quebradas con un alto indice
de peligrosidad.

Cuando se tienen un terreno plano que facilite el desplazamiento de los
desbordes de agua nace la necesidad de generar una concientizacion
ambiental para la poblacion que habita en la cercanias de la zona, capacitar
a la poblacion que tiene actividades agricolas en la zona se vuelve de
importancia debido a que es el pilar econdmico que sustenta a sus familias.

Plantear cronogramas de descolmatacion y generacion de cultivos de
barreara son importantes y deben ser gestionados por las autoridades que
tienen en su jurisdiccion a la quebrada Atahuayoén con la finalidad de que a

futuro no se generen pérdidas en los margenes de la quebrada.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Tabla 49

Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General

¢, Cudles son las areas de inundacion y el
nivel de riesgo en el cual se encuentran las
zonas cercanas a la quebrada Atahuayoén
en el distrito de Huacar, provincia de Ambo,
region de Huanuco?

Problemas Especificos

¢, Qué implicancia tienen las caracteristicas
topogréficas, hidrologicas e hidraulicas en
la zona de interés?
;De qué manera influyen el andlisis
hidroldgico en diferentes periodos de
retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios en la
determinacion de areas inundables para la
zona de interés?

¢,Cudles son las zonas con mayor area de

inundacién en la zona de interés?

Objetivo General

Determinar las areas de inundacion y el nivel de
riesgo en el cual se encuentran las zonas
cercanas a la quebrada Atahuayén en el distrito
de Huécar, provincia de Ambo, region de
Huénuco.

Objetivos Especificos

Recopilar informacion de las caracteristicas
topogréficas, hidrologicas e hidraulicas en la
zona de interés.

Determinar los caudales criticos en diferentes
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500
afos en la determinacion de areas inundables
para la zona de interés.

Identificar las zonas con mayor area de
inundacion en la zona de interés.

Identificar las caracteristicas hidraulicas que

presenta en cauce de la quebrada Atahuayon.

Hipotesis General
de

anémalas,

Frente a eventos
precipitaciones
analizadas en  diferentes
de

generaran desbordes en

periodos retorno  se
la
zona de la quebrada de

Atahuayoén.

Técnica

Se reconoceran a partir de la
observacién y procesamiento
de

caracteristicas de la cuenca la

imagenes satélites las
cual forma parte el area de
investigacién, se tendra en
cuenta también la observacion
de

presentaron a

las huellas que se

de

maximas avenidas. Se tomara

partir

una serie de recoleccion de
datos en campo para poder
determinar a grandes rasgos
de
poder

una caracterizacion la

poblacion 'y asi
identificar las vulnerabilidades
esto se

que se presenten,
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¢ Cudles son las caracteristicas hidraulicas
que presenta en cauce de la quebrada

Atahuayén?

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacion: Cuantitativa.

Alcance de Investigacién: Descriptivo.

Disefio: No Experimental.

Poblacidn: Para esta investigacién se tomé en

consideracion como poblacién a el cauce de la

guebrada Atahuayon.

Muestra: Para la presente investigacion se tuvo

como muestra 500 metros de la quebrada

Atahuayén.

Variable Independiente

Analisis hidraulico e

hidrologico de

Atahuayoén.

la quebrada

Variable Dependiente

Inundacion de

Atahuayon.

la quebrada

logrard a partir de encuestas
gue se realicen en la zona de
interés y finalmente se hara un
modelo hidraulico con el cual
se pueda determinar las zonas
de inundacién a partir de
simulaciones mateméticas que
permitan una determinacién de
dichas zonas en un corto
periodo de tiempo.
Instrumentos

Cartas geograficas para la
zona de interés.

Cartilla de registros de
pluviometria de las estaciones
cercanas.

Hojas Excel con el cual se
procesaran y recolectaran la

informacion.
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ANEXO 2: PROCESAMIENTO DE DATOS
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Figura 40

Ubicacién del tramo de estudio
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Tabla 50

Valores geométricos de la subcuenca
DATOS DE LA CUENCA

Area Km? 4.43
Perimetro km 12.02
Ancho km 2.63
Largo km 3.56

Tabla 51

Valores altitudinales de la subcuenca
INFORMACION DE ALTITUDES

COTAS
Cota min. msnm 2200
Cota Max. msnm 3550
COORDENADAS
X m 362298.84
Y m 8873099.97
Z msnm 2951.60
INFORME DE ALTURAS
Altura Prom msnm 2951.60
Alura recurrente msnm 2943.00
Altura Frec msnm 2947.68

Tabla 52

Valores de pendientes de la subcuenca
INFORMACIGN DE PENDIENTES

CUENCA
Pend Cuenca % 32.68
REDES HIDRICAS
Long principal km 0.98
Ordn. Red. Adimensional 3
Long. Red. km 7.08
Pend. Prom. Red. % 35.31

Tabla 53

Valores de alturas de la subcuenca

VALORES ALTITUDINALES

PORCENTAJE DEL

. SUPERFICIE AREA SOBRE PORCENTAJE
MIN MAX PROM (KM2) ACUMULADO " ooy Y AR AREA SOBRE LA
CURVA
2190 2446 2318 019 0.19 430 4.25 95.75
2446 2616 2531 0.37 0.56 3.93 8.23 87.52
2616 2755 26855 0.54 110 339 12.04 75.48
2755 2883 2819 0.65 175 274 14.43 61.05
2883 3003 2943 0.7 2.46 132 15.81 4524
3003 3Ne 30595 0n 317 132 15.79 29.45
316 3237 3176.5 0.68 3.85 0.64 15.19 14.26
3237 3382 33095 0.41 4.26 0.23 9.20 5.06
3382 3550 3466 0.23 4.49 0.00 5.06 0.00
Figura 41
Poligono de frecuencia
Curva Hipsométrica - Poligono de Frecuencia
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Tabla 54

Pendiente para la cuenca

VALORES DE PEND. CUENCA

PEND

i VAX PROM # VECES PROM * #V
0 10 5 1240 6200
10 20 15 2296 34440
20 30 25 17323 433075
30 40 35 14413 504455
40 50 45 5764 259380
50 60 55 2699 148445
60 70 65 880 57200
70 80 75 219 16425
80 90 85 B4 4590
90 100 95 Al 3895
TOT 44929 1468105
PEND PROM CUENCA 32.68
Tabla 55
Pendiente para la red
RED HIDRICA
# ORDEN # VECES LONG. (KM) COINCIDENTES PENDIENTES COIN*PEND
1 7 392 516 36.12 18638.66
2 2 219 260 34.85 9060.04
3 1 0.98 108 32.57 3517.94
Longitud Total 7.08 884 31216.64
PEND. PROM. 35.31

Tabla 56
Parametros geomorfologicos

GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

NOMENCLATURA SMB # SM

Factor Forma F 0.74 S/N

indice de Compacidad K 1.60 S/N

Lado menor de rectéangulo equivalente L 5.15 km

Lado mayor de rectangulo equivalente L 0.86 km
Densidad de Drenaje Dd 1.60 u/km?

indice de pendiente Ip 1.29 S/N

Tabla 57

Caracteristicas de la cobertura

o TIEMPO DE
N TIPO AREA (has) % COB PEND T
1 Agricultura andina 101.557 23% 32.680 15.37
2 Matorral arbustivo 347.583 77% 32.680 15.37
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Tabla 58

Registro Histérico — Estacién Puente Higueras

DATOS DE PLUVIOMETRIA

ESTACION PUENTE HIGUERAS TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
DEPARTAMENTO: HUANUCO PROVINCIA HUANUCO DISTRITO: HUANUCO
LATITUD 9°5519.92" S LONGITUD:! 761833 76" W ALTITUD: 1993 msnm

ARO ENERO FEBRERO MARZ0 ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE  OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE  TOTAL MiN MAXIMO  PROMEDIO
1989 79.40 6150 6079 2210 10.60 830 9.60 0.0 15.89 4670 2339 67.09 0536 000 79.40 3378
1990 6490 23.39 1350 35.40 3450 19.79 020 270 110 76.50 8259 5070 1421 020 8259 3452
1991 1530 28.50 000 887 5.00 14,80 0.00 000 19.70 36.40 3259 33.40 20258 000 34.40 16.88
1992 19.70 33.09 990 15,50 300 839 100 3390 7.00 2110 3250 5140 282.48 100 5140 2354
1993 24,89 56.20 10.30 4250 3979 519 100 2.09 3329 4659 9059 86.80 53023 100 10130 419
1994 740 67.30 5259 50.29 %.70 129 120 000 210 4190 279 65.00 42256 000 7140 3521
1995 5859 50.79 67.40 2479 800 279 000 0.00 14.89 1610 21.00 47.40 32175 000 67.40 2681
1996 5109 3100 4250 7409 13.80 000 160 150 730 1839 50.70 27.20 307 000 74.09 26.60
1997 8869 50.09 3010 A} 1230 10.50 000 15.80 8.89 29.20 2170 5559 34596 0oo 8849 2883
1998 94.69 6719 4359 069 329 120 0.00 050 110 129 6450 50.90 38394 000 9449 32.00
1999 83.00 9419 136.30 2089 850 440 519 150 2360 1.50 4490 75.49 5166 150 136.30 41289
2000 79.30 8169 132.89 1419 459 17.60 9.00 2210 1239 26.39 31.00 83.59 51473 459 132.89 4289
2001 115.40 43.50 94.80 38.20 n39 300 1619 509 1269 5279 8759 70.40 549.04 300 M5.40 4575
2002 1870 58.40 103.80 4650 2070 170 2529 7.30 210 6530 3529 39.20 43628 170 103.80 3619
2003 50.09 £2.60 8619 3170 13.00 000 000 9.69 2060 4379 6259 8819 4B24 0oo 8819 3735
2004 29.60 60.70 89.90 1820 3170 139 860 .19 19.70 5170 2210 87.69 449.07 840 89.90 3742
2005 7159 69.90 105.00 14,60 100 000 659 2039 .00 w29 2879 14780 52995 000 147.80 44l
2006 12250 57.90 99.59 3379 5.49 10.30 100 139 17.00 85.49 69.09 88.90 59284 100 122.50 49.40
2007 45.00 440 64.00 2260 2010 000 459 300 5.80 6730 49.40 67.09 35328 000 67.30 29.44
2008 74.00 94.40 78.59 48.20 5.80 189 209 359 3200 3170 4379 73.69 49574 189 94.40 a3
2009 14.00 96.50 9330 7100 600 1610 12.60 160 1010 .00 50.09 95.80 608.49 160 T14.00 50.71
2010 239 118.59 86.80 29.89 810 000 240 530 2070 39.09 6959 65.80 1065 000 16.59 39.22
20m 8050 65.90 07.40 3137 2520 000 240 350 9.30 88.80 48.09 1319 57567 000 e w197
2012 768,80 83.69 2789 5890 1030 340 630 480 .00 6630 8450 159.00 587.88 340 159.00 4899
2013 6419 98.80 127.49 19,59 569 2110 1339 2760 459 4170 56.00 76.49 59303 459 12769 19.42
MiN 1530 440 000 069 100 000 0.00 0.00 400 1.0 2100 7120

MAX. 122,50 118,59 13630 74,09 3978 2110 2529 3390 329 85.80 5059 159.00

PROM 6511 6194 7663 334 099 877 513 745 1463 4522 £9.41 7473 15363 13 9897 3782

Figura 42

Pluviograma de la estacién Puente Higueras
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Tabla 59

Registro Histérico — Estacién Huanuco

DATOS DE PLUVIOMETRIA

ESTACION: HUANUCO TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
DEPARTAMENTO HUANUCO PROVINCIA HUANUCO DISTRITO: HUANUCO
LATITUD: 9°56'16.08" 5 LONGITUD 76°14'52.55" W ALTITUD: 1947 msnm

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SETIEMBRE  OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE  TOTAL MIN  MAXIMO PROMEDIO
1989 56.79 .19 9819 2079 1480 150 000 250 12.00 67.90 29 59.09 2866 0.00 9819 3572
1990 4579 1350 3470 52.20 3259 1510 150 7.09 10.89 86.80 77.00 59.20 436.36 150 86.80 36.36
1991 2570 .29 93.40 2910 3.00 1010 480 0.00 850 33.40 4020 3959 33208 0.00 93.40 2767
1992 3,09 88.69 6619 2040 0.00 139 000 37.20 400 97.40 37.40 2160 43056 000 97.40 35.88
1993 810 0.90 76.80 25,89 .79 1230 609 630 800 17.20 97.30 50.09 37576 6.09 97.30 313l
1994 8119 57.50 29 57.59 2339 000 000 000 3270 66.40 2039 4100 945 0.00 a1 3495
1995 3870 50.40 5029 2600 359 139 120 040 719 2320 4879 59.00 31015 0.40 57.00 2585
1996 59.50 33.09 70 69.30 23,00 0.00 010 530 229 2340 57.79 1569 33136 0.00 69.30 2761
1997 5459 459 2650 1510 9.60 220 000 9.60 759 2979 150 4729 28535 0.00 5459 2378
1998 53,50 63.00 66.90 309 279 209 0o 279 379 29.29 6450 34.00 36574 000 9350 30.48
1999 8167 88.50 109.30 2229 1837 1510 840 060 57.59 2079 3379 56.20 51484 060 109.30 4250
2000 6819 89.59 148,10 3029 010 16.00 359 .10 189 9.50 6100 19 54254 359 14810 4521
2001 4520 36.20 85719 4620 1039 329 839 1019 7.40 3690 7269 5579 4183 329 1 3482
2002 29.50 56.40 83.09 56.50 1820 290 1280 403 839 109.80 4079 21.00 643.46 290 109.80 3696
2003 470 26.89 7050 20,40 1430 030 01 939 1260 1710 77.30 83.09 38087 0.0 8309 374
2004 3359 370 56.90 3120 2679 5.09 559 1670 16.20 2840 3679 10459 389.74 5.09 10459 32.48
2005 3259 45.00 9249 1260 139 000 200 860 580 5150 26.29 106.90 385.36 0.00 106.90 321
2006 8150 8,40 1269 3859 2.00 619 350 290 139 49.09 6649 89.09 51243 200 n269 4270
2007 33.90 630 8159 3579 7.80 189 669 350 440 59.20 4059 70.30 35295 189 8159 29.41
2008 2979 50.80 9130 36.29 359 5.50 010 200 33.40 3800 50.90 68.09 449.16 0.0 9130 37.48
2009 6800 72.50 5080 85.90 119 1030 1230 440 100 4659 4020 59.59 51377 440 9080 28
2010 279 85.90 9159 9.00 3.40 259 430 719 1410 2670 55.09 8150 w65 259 9159 3451
201 76.80 64.00 1160 3.90 2 189 189 370 2260 6749 56.59 13230 636,06 189 1160 5284
2012 7859 55.70 3010 7480 1369 379 7.80 340 490 75.00 9450 154.69 996.96 3.40 15469 4575
2013 36.20 50.00 92.00 3359 5.9 10.69 1250 2210 659 3779 7130 76.09 9656 549 9200 izl
MiN. 810 690 26.50 309 0.00 0.00 000 000 229 9.50 2039 15.69

MAX. 93.50 90.80 148.10 85.90 3259 16.00 1280 37.20 5759 109.80 97.30 15469

PROM 5118 54.61 7894 36.45 .94 618 418 750 13.01 45.81 5395 6661 3035 182 97.36 35.86

Figura 43
Pluviograma de la estacién Huanuco
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Tabla 60

Registro Histérico — Estacién San Rafael

DATOS DE PLUVIOMETRIA

ESTACION SAN RAFAEL TIPO: CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
DEPARTAMENTO! HUANUCO PROVINCIA AMBO DISTRITO: SAN RAFAEL
LATITUD: 10°2024.93" S LONGITUD: 76°10'57.35" W ALTITUD 1947 msnm

ARD ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SETIEMBRE  OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE  TOTAL MIN  MAXIMO PROMEDIO
1989 23.20 38.50 2010 1280 5.40 080 000 210 .00 15.80 9.40 3120 7030 0.00 3850 1419
1990 2550 30.00 36.80 1.00 1850 13.00 150 350 18.00 22.00 2630 3170 262,80 150 36.80 20.23
1991 18.00 .40 2280 2220 8.00 6.00 050 370 2110 350 19.50 1500 159.10 090 2280 1326
1992 13.00 860 1020 1220 450 0.00 000 7.00 870 22.40 1430 56710 1760 0.00 56.70 1397
1993 29.40 27.50 2250 7.20 440 7.80 000 510 620 19.80 19.00 24,60 7350 0.00 29.40 16.48
1994 .30 200 2160 9.00 790 970 240 1280 1430 640 19.20 %70 156,50 2.40 2160 B4
1995 1590 9.80 2070 1280 290 1450 350 1230 12.20 9.40 550 2510 155.00 290 2510 292
1996 2040 1880 17.60 16.00 510 560 530 7.90 9.20 16.20 4180 2610 19400 510 4180 1617
1997 10.20 .00 20.20 9.60 .40 270 17.60 070 7.00 29.90 12.00 2500 %230 070 2990 1353
1998 7.50 860 15.20 5290 190 720 000 2280 9.40 670 2130 1860 17810 0.00 5290 1484
1999 29.60 %30 20.20 10.80 15.00 800 300 430 27.40 22.80 210 190 223.40 300 4190 1862
2000 9.90 32.00 2590 0.00 130 0.00 190 9.30 10.60 13.00 1.0 010 13010 0.00 32.00 084
2000 1390 1370 1270 9.00 0.60 530 560 580 .30 1.50 28.80 1570 16390 0.60 28.80 89
2002 2250 n1 25.80 6.80 680 070 3190 350 12.00 1710 12.00 2260 172.80 070 3190 14.40
2003 17.00 26.20 860 610 630 610 120 180 4210 1530 2450 17.60 17480 120 4210 1457
2004 1.0 .60 2550 1470 %70 360 710 430 930 12.70 1630 2290 %540 360 2550 78
2005 2510 19.80 2090 2080 1750 440 770 5.40 3.90 1180 9.00 2300 169.30 3.90 2510 wn
2006 1.40 820 10.40 2180 %40 080 140 450 1030 2010 1220 1610 166,60 0.80 2180 1222
2007 1320 1950 1530 2430 5.00 510 170 .40 190 14.80 2130 3350 13.00 170 3350 1358
2008 15.60 2680 1590 1220 470 990 000 0.0 9.0 2640 21.00 w10 18490 0.00 41 15.41
2009 18.50 1690 2570 12.40 890 270 000 3.40 2130 350 9.20 n.20 13370 0.00 2570 Nl
2010 13.40 AL 16.40 1210 1360 060 650 320 490 050 13.60 1560 12090 0.60 16.40 10.08
201 000 0.00 1250 230 210 100 150 120 470 1430 1070 2820 10490 0.00 28.20 874
2012 15.00 26,40 2080 7.20 1210 050 14.00 7.00 330 13.60 1970 2860 180.60 090 26,60 1505
2013 1850 %90 2570 12.40 890 270 0.00 3.40 2130 350 9.20 1.20 133.70 000 2570 s
MiN 0.00 0.00 8460 0.00 0.60 0.00 000 0.00 190 350 590 010

MAX. 2940 3850 36.80 5290 1850 1450 3190 2280 4210 2990 4180 56.70

PROM 1 1957 19.60 1450 836 480 462 568 B0 1467 34 2436 16429 122 3215 1369

Figura 44

Pluviograma de la estacién San Rafael
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Tabla 61

Registro Histérico — Estacién Chaglla

DATOS DE PLUVIOMETRIA

ESTACION CHAGLLA TIPO! CONVENCIONAL-METEOROLOGICA
DEPARTAMENTO: HUANUCO PROVINCIA PACHITEA DISTRITO: CHAGLLA
LATITUD: 9°51003"S LONGITUD: 75°5425.6 W ALTITUD: 3032 msnm

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE  OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE TOTAL MiN MAXIMO  PROMEDIO
1989 9.70 850 6.50 .00 4.20 340 130 230 470 730 520 2550 99.60 230 2550 830
1990 2810 1560 10.50 6.40 850 0.00 6.40 9.30 1530 830 760 6.10 12270 000 2810 1023
1991 1570 9.80 10.00 1870 1540 1050 180 250 670 12.40 20.40 9.70 13360 180 20.40 113
1992 680 10.40 680 360 1250 7.00 16.00 16.00 2.00 14.40 .70 1.30 13190 340 17.70 1039
1993 20.40 19.60 1030 1830 590 500 100 520 16.60 1530 19.60 2020 157.40 100 20.40 B2
1994 .10 24.80 33.60 33.20 30.40 600 2220 430 2070 19.60 16.50 2800 257.00 430 33.40 2142
1995 26.80 26.80 3520 27.00 1430 2920 1420 9.60 1230 150 2080 8.60 266.30 860 4150 2219
1996 .20 1480 25.40 680 730 400 8.80 .60 10.00 1370 2870 9.30 16060 400 2870 1338
1997 610 210 2170 2420 420 380 26,60 10.00 2240 2210 1460 9.80 184,60 380 2460 15.38
1998 23.00 15.20 20.00 520 3000 350 230 29.00 1860 n8o 1050 4800 21710 230 48.00 18.09
1999 10.00 29.80 45.00 5.00 2120 140 .20 19.50 23.40 34.00 1820 2330 256.00 9.00 45.00 233
2000 29.40 12.40 28.80 000 450 370 7.40 70 .40 2060 3550 2330 18370 000 35.50 1531
2001 2060 2000 3080 2830 400 19.80 4.40 680 800 150 3030 3220 246.70 400 150 2056
2002 30.20 38.80 30.00 30.00 10.00 .00 9.80 14.20 1240 18.00 3060 2080 25580 9.80 38.80 2132
2003 16.80 1880 2320 30.40 560 640 13.00 3.40 1380 18.00 3280 2040 20260 3.40 32.80 16.88
2004 2860 1.60 16.60 840 1480 14.40 16.00 10.40 180 17.40 17.40 2800 203.40 840 2860 16.95
2005 35.60 9.20 21.20 26.20 10.20 000 1020 1860 15.00 19.40 2780 2660 266.00 000 9.20 221
2006 16.40 1860 2440 2080 1840 14.80 1260 17.40 14,80 16.40 16.40 .80 202.80 .80 24.40 16.90
2007 660 1.80 1480 1880 .40 640 0.0 9.60 13.00 14.40 080 .60 18540 6.40 40.80 15.45
2008 1880 1840 20.40 16.40 2040 16.80 1200 23.20 2020 2340 2680 27.40 26t 60 12.00 27.40 2038
2009 220 33.60 2360 3260 25.00 17.80 1240 15.20 35.00 3160 2720 2500 305.20 12.40 35.00 25.43
2010 23.00 2180 24.00 17.20 26.20 140 1860 19.60 13.40 30.00 3400 4060 280,00 160 0.60 2333
20m 2170 370 28.40 27.80 .00 26.80 430 00 9.60 2210 2660 2380 20380 000 28.40 16.98
2012 28.00 25.00 2860 2400 2280 12.40 2.0 18.20 20.00 2540 25.40 2620 26860 12.40 2860 2238
2013 2,80 26.80 35.20 21.00 1430 29.20 1420 9.60 1230 4150 2080 8.0 266.30 840 4150 2219
MiN. 610 370 6.50 000 400 000 100 0.0 470 730 5.20 670

MAX 35.60 £9.20 45.00 33.20 30.40 29.20 26,40 29.00 35.00 4150 080 4800

PROM 2053 2068 2324 18.85 432 .00 10 69 16.94 2162 2281 230 .07 566 33.06 67

Figura 45

Pluviograma de la estacion Chaglla
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Tabla 62

Registro Histérico — Estacién Oyon

DATOS DE PLUVIOMETRIA

ESTACION ovoN TIPO CONVENGIONAL-METEOROLAGICA
DEPARTAMENTO: LiMA PROVINCIA oYoN DISTRITO: OYON
LATITUD: 10°403.69" S LONGITUD: T6°4677.33" W ALTITUD: 3652 msnm

ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYD JUNIO JULIO  AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL MIN MAXIMO  PROMEDIO
2180 .60 17.20 1400 10.00 350 0.00 2.00 500 790 5.20 430 109.50 0.00 21.80 913
6.40 w0 15.20 440 290 100 0.00 0.00 100 2690 10.70 20.40 9800 0.00 2490 817
6.60 n2e 880 510 0.90 0.00 0.00 0.00 000 000 470 520 5354 0.00 n24 343
1050 6.20 9.60 12,50 1.80 2.20 0.00 0.40 660 650 5.60 7.00 6850 0.00 1250 574
.30 1050 1400 1370 0.80 0.00 0.00 0.00 540 830 140 1510 97.10 0.00 1.30 8.09
1530 13.20 16.00 12.00 7.30 170 190 0.40 12.00 710 1510 7.20 109.20 040 16.00 5.0
1850 8.20 19.80 15.60 3.40 510 120 440 380 830 170 2210 12210 120 2210 018
1430 1310 2370 n.70 290 0.00 0.00 2.00 420 15.00 8.40 15.50 T0.80 0.00 23.70 9.23
17.60 19.60 9.60 7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 540 10.40 14.40 9230 0.00 19.60 769
1570 13.40 1750 10.20 2.00 250 0.00 0.00 460 19.50 15.00 10.00 0.0 0.00 19.50 9.20
1420 22.50 1260 10.20 7.40 0.00 150 0.00 n.0o 17.60 1440 15.40 12680 0.00 22.50 10.57
1250 19.80 .20 13.80 6.40 0.00 120 230 12.00 2030 18.80 19.40 137.70 0.00 2030 .48
17.00 9.60 19.50 1890 410 5.90 0.00 0.00 210 17.10 1790 17.90 137.00 0.00 19.50 .42
2210 120 1670 8.4 510 100 0.00 180 470 18.60 1370 1400 12030 0.00 2210 10.03
15.40 26.60 .10 680 0.00 0.00 0.00 130 650 15.80 370 9.40 10260 0.00 26.60 855
.90 T6.60 880 -99.90 0.00 3.60 0.00 0.00 890 n20 15.00 10 -1580 -99.90 -132
-99.90 10.20 1550 180 220 0.00 0.00 270 050 800 9.20 1230 3710 -99.90 -3.09
1400 20.60 .80 -99.90 0.30 .20 0.00 330 230 670 2010 1.0 -120 -99.90 -0
1350 2170 2130 1610 2220 0.00 0.00 0.00 670 1350 910 15.00 139.50 0.00 63
1520 2070 1850 17.50 0.00 2.50 0.00 0.00 280 13.20 3.20 2070 ns70 0.00 9.56
1080 .30 2220 17.40 660 0.00 150 270 390 10.50 1230 12.80 200 0.00 9.33
1760 .70 12.80 820 0.00 120 0.00 0.00 an ng0 810 29.40 10710 000 853
130 w0 1750 1630 2.80 040 029 0.00 340 7.80 2280 .40 869 0.00 22.80 9.72
17.60 1850 13.60 17.00 110 150 0.00 0.00 1430 890 1030 1250 510 0.00 1850 959
1430 2.80 9990 -99.90 400 154 029 440 559 n.40 154 1621 -129.73 -99.90 1430 1081
-99.90 2.80 9990 -99.90 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 320 430
22.10 26.60 2370 1850 22.20 6.20 190 440 1430 2490 2280 29.60

10.20 1662 1086 -160 371 160 032 m 582 n8s 54 w2 8430 1552 2012 7.03

Figura 46

Pluviograma de la estacién Oyon
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Tabla 63

Registro Histérico — Estacién Puente Higueras

PARAMETROS ESTADISTICOS

Figura 47

ESTACION: PUENTE HIGUERAS
LATITUD: 9°5519.92" S
LONGITUD: 76°18'33.76" W
ALTITUD: 1993 msnm
REGION: HUANUCO
PROVINCIA: HUANUCO
DISTRITO: HUANUCO
N° ESTACION ANO P mensual max (mm) LogP
1 PUENTE HIGUERAS 1989 79.40 1.90
2 PUENTE HIGUERAS 1990 82.59 1.92
3 PUENTE HIGUERAS 1991 34.40 1.54
4 PUENTE HIGUERAS 1992 51.40 17
5 PUENTE HIGUERAS 1993 101.30 201
6 PUENTE HIGUERAS 1994 71.40 1.85
7 PUENTE HIGUERAS 1995 67.40 1.83
8 PUENTE HIGUERAS 1996 74.09 1.87
9 PUENTE HIGUERAS 1997 88.69 1.95
10 PUENTE HIGUERAS 1998 94.69 1.98
n PUENTE HIGUERAS 1999 136.30 213
12 PUENTE HIGUERAS 2000 132.89 212
13 PUENTE HIGUERAS 2001 115.40 2.06
14 PUENTE HIGUERAS 2002 103.80 2.02
15 PUENTE HIGUERAS 2003 88.19 1.95
16 PUENTE HIGUERAS 2004 89.90 1.95
17 PUENTE HIGUERAS 2005 147.80 217
18 PUENTE HIGUERAS 2006 12250 2.09
19 PUENTE HIGUERAS 2007 67.30 1.83
20 PUENTE HIGUERAS 2008 94.40 1.97
21 PUENTE HIGUERAS 2009 114.00 2.06
22 PUENTE HIGUERAS 2010 116.59 2,07
23 PUENTE HIGUERAS 201 113.19 2.05
2% PUENTE HIGUERAS 2012 159.00 2.20
25 PUENTE HIGUERAS 2013 127.69 2.1
NUMEROS DE DATOS 25 25
SUMA DE VALORES 2474 49
MAX 159.00 2.20
MIN 34.40 1.54
PROMEDIO 98.97 1.97
VARIANZA 906.39 0.02
DESVIACION ESTANDAR 30M 0.15
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.30 0.08
COEFICIENTE DE SESGO -0.02 -1.03
Kn 2.49
Aplicar pruebas para detectar
R Eams ;udosns ;Lmsy bajos
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS ALTOS 235
PH=10"Xh 22181
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS
LY ALTO DE LA MUESTRA
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS BAJOS 1.60
PH=10"Xh 39.83
RESULADD EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO

DE LA MUESTRA

Prueba de confiabilidad — Estacién Puente Higueras
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Tabla 64

Registro Histérico — Estacién Huanuco

PARAMETROS ESTADISTICOS

ESTACION: HUANUCO
LATITUD: 9°56'16.08" S
LONGITUD: 76°14'52.55" W
ALTITUD: 1947 msnm
REGION: HUANUCO
PROVINCIA: HUANUCO
DISTRITO: HUANUCO
N° ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P
1 HUANUCO 1989 98.19 199
2 HUANUCO 1990 86.80 194
3 HUANUCO 1991 93.40 1.97
4 HUANUCO 1992 97.40 199
5 HUANUCO 1993 97.30 199
6 HUANUCO 1994 8119 191
7 HUANUCO 1995 59.00 1.77
8 HUANUCO 1996 69.30 1.84
9 HUANUCO 1997 5459 174
10 HUANUCO 1998 93.50 1.97
n HUANUCO 1999 109.30 2.04
12 HUANUCO 2000 148.10 2.7
13 HUANUCO 2001 85.19 193
14 HUANUCO 2002 109.80 2.04
15 HUANUCO 2003 83.09 1.92
16 HUANUCO 2004 104.59 2.02
17 HUANUCO 2005 106.90 2.03
18 HUANUCO 2006 112.69 2.05
19 HUANUCO 2007 8159 191
20 HUANUCO 2008 91.30 196
21 HUANUCO 2009 90.80 196
22 HUANUCO 2010 9159 1.96
23 HUANUCO 201 141.60 2.5
2% HUANUCO 2012 154.69 219
25 HUANUCO 2013 92.00 196
NUMEROS DE DATOS 25 25
SUMA DE VALORES 2434 49
MAX 155 2
MIN 55 2
PROMEDIO 97.356 1976
VARIANZA 572.028 0.01
DESVIACION ESTANDAR 23.917 0.10544
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.246 0.05336
COEFICIENTE DE SESGO 0.803 -0.080%0
Kn 2486 -0.01348
Aplicar pruebas para detectar datos
ML ° dpudosos ;nos y bajos
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS ALTOS 224
PH=10"Xh 173.08
HESULTADED NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO

DE LA MUESTRA

UMBRAL DE DATOS DUDOSO0S BAJOS

1n

PH=10"Xh

5176

RESULTADO

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS

MINIMO DE LA MUESTRA

Figura 48
Prueba de confiabilidad — Estacion Huanuco
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Tabla 65

Registro Histérico — Estacién San Rafael

PARAMETROS ESTADISTICOS

ESTACION: SAN RAFAEL
LATITUD: 10°2024.93" S
LONGITUD: 76°10'57.35" W
ALTITUD: 1947 msnm
REGION: HUANUCO
PROVINCIA: AMBO
DISTRITO: SAN RAFAEL
N° ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P
1 SAN RAFAEL 1989 3850 159
2 SAN RAFAEL 1990 36.80 157
3 SAN RAFAEL 1991 22.80 136
4 SAN RAFAEL 1992 56.70 175
5 SAN RAFAEL 1993 29.40 1.47
6 SAN RAFAEL 1994 21.60 133
7 SAN RAFAEL 1995 25.10 1.40
8 SAN RAFAEL 1996 £41.80 162
9 SAN RAFAEL 1997 29.90 1.48
10 SAN RAFAEL 1998 52.90 172
n SAN RAFAEL 1999 £41.90 1.62
12 SAN RAFAEL 2000 32.00 151
13 SAN RAFAEL 2001 28.80 146
14 SAN RAFAEL 2002 31.90 150
15 SAN RAFAEL 2003 42,10 1.62
16 SAN RAFAEL 2004 25.50 141
17 SAN RAFAEL 2005 25.10 1.40
18 SAN RAFAEL 2006 21.80 134
19 SAN RAFAEL 2007 33.50 153
20 SAN RAFAEL 2008 4110 161
21 SAN RAFAEL 2009 25.70 1.41
2 SAN RAFAEL 2010 16.40 121
23 SAN RAFAEL 201 28.20 1.45
24 SAN RAFAEL 2012 28.60 146
25 SAN RAFAEL 2013 25.70 141
NUMEROS DE DATOS 25 25
SUMA DE VALORES 804 37
MAX 57 2
MIN 16 1
PROMEDIO 32152 1.489
VARIANZA 95.717 0.016
DESVIACION ESTANDAR 9.783 012735
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.304 0.08553
COEFICIENTE DE SESGO 0.914 0.19361
Kn 2.486 0.03227
RESULTADO Aplicar pruebas para detectar datos
dudosos altos y bajos
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS ALTOS 181
PH=10"Xh 6392
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO
RS DE LA MUESTRA
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS BAJOS 117
PH=10"Xh 14.87
NO EXISTEN DATOS DUDOSO0S
REULIADY MINIMO DE LA MUESTRA
Figura 49
Prueba de confiabilidad — Estacion San Rafael
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Tabla 66

Registro Histérico — Estacién Chaglla

Figura 50

PARAMETROS ESTADISTICOS

ESTACION: CHAGLLA
LATITUD: 9°5100.3" S
LONGITUD: 75°54'25.4" W
ALTITUD: 3032 msnm
REGION: HUANUCO
PROVINCIA: PACHITEA
DISTRITO: CHAGLLA
N° ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P
1 CHAGLLA 1989 25.50 141
2 CHAGLLA 1990 28.10 1.45
3 CHAGLLA 1991 20.40 131
4 CHAGLLA 1992 17.70 125
5 CHAGLLA 1993 20.40 131
6 CHAGLLA 1994 33.60 153
7 CHAGLLA 1995 4150 1.62
8 CHAGLLA 1996 28.70 1.46
9 CHAGLLA 1997 24.60 1.39
10 CHAGLLA 1998 48.00 1.68
n CHAGLLA 1999 £45.00 1.65
12 CHAGLLA 2000 35.50 155
13 CHAGLLA 2001 41.50 1.62
14 CHAGLLA 2002 38.80 159
15 CHAGLLA 2003 32.80 1.52
16 CHAGLLA 2004 28.60 1.46
17 CHAGLLA 2005 49.20 1.69
18 CHAGLLA 2006 24.40 139
19 CHAGLLA 2007 40.80 1.61
20 CHAGLLA 2008 27.40 1.44
21 CHAGLLA 2009 35.00 154
22 CHAGLLA 2010 £40.60 161
23 CHAGLLA 2011 28.40 1.45
24 CHAGLLA 2012 28.60 1.46
25 CHAGLLA 2013 41.50 1.62
NUMEROS DE DATOS 25 25
SUMA DE VALORES 827 38
MAX 49 2
MiN 18 1
PROMEDIO 33.064 1504
VARIANZA 79.046 0.015
DESVIACION ESTANDAR 8.891 012172
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.269 0.08096
COEFICIENTE DE SESGO 0135 -0.31837
Kn 2.486 -0.05306
RESULTADO Aplicar pruebas para detectar datos

dudosos altos y bajos

UMBRAL DE DATOS DUDOSOS ALTOS

1.81

PH=10"Xh 63.99
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO
RESUSIANC DE LA MUESTRA
UMBRAL DE DATOS DUDOSO0S BAJOS 1.20
PH=10"Xh 15.88
RESULTADO NO EXISTEN DATOS DUDOSO0S

MINIMO DE LA MUESTRA

Prueba de confiabilidad — Estacién Chaglla
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Tabla 67

Registro Histérico — Estacién Oyon

PARAMETROS ESTADISTICOS

ESTACION: OYON
LATITUD: 10°40'3.69" S
LONGITUD: 76°46'71.33" W
ALTITUD: 3652 msnm
REGION: LIMA
PROVINCIA: OYON
DISTRITO: OYON
N° ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P
1 OYON 1989 21.80 134
2 OYON 1990 2490 140
3 OYON 1991 1.24 105
4 OYON 1992 1250 1.10
5 OYON 1993 17.30 124
6 OYON 1994 16.00 1.20
7 OYON 1995 22.10 134
8 0YON 1996 23.70 1.37
9 OYON 1997 19.60 129
10 OYON 1998 19.50 129
1 OYON 1999 22,50 135
2 OYON 2000 20.30 1.31
13 OYON 2001 19.50 129
14 OYON 2002 2210 134
15 OYON 2003 26.60 1.42
16 OYON 2004 16.60 122
17 OYON 2005 15.90 1.20
18 OYON 2006 20.60 1.31
19 OYON 2007 22.20 135
20 OYON 2008 20.70 132
2 OYON 2009 22.20 135
22 O0YON 2010 29.60 1.47
23 OYON 20m 22.80 136
24 OYON 2012 18.50 127
25 OYON 2013 14.30 116
NUMEROS DE DATOS 25 25
SUMA DE VALORES 503 32
MAX 30 1
MIN 11 1
PROMEDIO 20.122 1.294
VARIANZA 17.91 0.010
DESVIACION ESTANDAR 4232 0.09786
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.210 0.07565
COEFICIENTE DE SESGO -0.124 -0.77596
Kn 2.486 -0.12933
RESULTADO Aplicar pruebas para detectar datos
dudosos altos y bajos
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS ALTOS 154
PH=10"Xh 34.43
NO EXISTEN DATOS DUDOSO0S ALTO
HERR LW DE LA MUESTRA
UMBRAL DE DATOS DUDOSOS BAJOS 105
PH=10"Xh 1.23
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO
NESULIADY DE LA MUESTRA
Figura 51
Prueba de confiabilidad — Estacion Oyon
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Tabla 68

Resumen de precipitaciones por estaciones

Figura 52

RESUMEN DE VALORES DE PRECIPITACION MAXIMA

ANO PUENTE HIGUERAS HUANUCO SAN RAFAEL CHAGLLA OYON

1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
20m

2012
2013

79.40
82.59
34.40
51.40
101.30
71.40
67.40
74.09
88.69
94.69
136.30
132.89
115.40
103.80
88.19
89.90
147.80
122.50
67.30
94.40
114.00
116.59
113.19
159.00
127.69

98.19
86.80
93.40
97.40
97.30
81.19
59.00
69.30
54.59
93.50
109.30
148.10
85.19
109.80
83.09
104.59
106.90
112.69
81.59
91.30
90.80
91.59
141.60
154.69
92.00

38.50
36.80
22.80
56.70
29.40
21.60
25.10
41.80
29.90
52.90
41.90
32.00
28.80
31.90
42.10
25.50
25.10
21.80
33.50
4110
25.70
16.40
28.20
28.60
25.70

25.50
28.10
20.40
17.70
20.40
33.60
41,50
28.70
24.60
48.00
45.00
35.50
41,50
38.80
32.80
28.60
49.20
24.40
40.80
27.40
35.00
40.60
28.40
28.60
41.50

21.80
2490
.24
12.50
17.30
16.00
22.10
23.70
19.60
19.50
22.50
20.30
19.50
22.10
26.60
16.60
15.90
20.60
22.20
20.70
22.20
29.60
22.80
18.50
14.30

Pluviograma de las estaciones

PRECIPITACION

PRECIPITACIONES MAXIMAS

9002
0

oz

oz
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Figura 53

Pluviégrafos de las estaciones
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Tabla 69

Distribucién Normal — Estacién San Rafael

DISTRIBUCION NORMAL-ESTACION SAN RAFAEL

i ':n:;’("rf.‘:)l Media DE:;;::':F" P(X) =m/m+l  Z=X-Xm/S  f(Z) F(@) Delta
1 16.400 00385 21610 0109 00537 00152
2 21600 0.0769 1079 0223 01404 0.0635
3 21800 01154 1,058 0228 01450 0.0296
4 22.800 01538 -0.956 0.253 0.14696 0.0157
5 25100 01923 0 0308 02385 | 00432
6 25100 02308 0721 0.308 02385 | 00047
7 25500 0.2692 -0.680 0317 02483 00210
8 25.700 03077 0659 0321 02548 00529
9 25700 03462 -0659 0321 02548 0.0914
10 28.200 03846 -0.406 0368 03431 0.0415
n 28.400 04231 0363 0373 03583 00643
12 28,800 0.4615 -0343 0376 03659 0.0956
13 29 400 321520 978349 05000 ~0281 0383 03892 01108
14 29.900 0.5385 -0.230 0.389 0.4090 01295
15 31900 05769 0026 0399 04897 00872
1 32.000 06154 0,016 0399 0.4938 01216
17 33.500 0.6538 0138 0.395 0.5548 0.0991
18 36.800 06923 0.475 0.356 06826 | 00097
19 38.500 07308 0668 0323 07418 2010
20 41100 07692 0915 0263 08198 0.0506
21 41,800 08077 0.986 0245 08330 00303
2 41900 08462 0.996 0243 08405 00057
23 42100 0.8846 1.017 0.238 0.8454 0.0392
24 52.900 09231 2121 0.042 09830 00600
25 567000 09615 2509 0017 09939 | 00324
0,295 < 0.2720
3ETIMD
Figura 54
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Distribucion Normal

——P{x) —F(2)

16.40

2140 26.40 3140 3640 4140

46,40

51.40 56.40

133




Tabla 70

Distribucién Log-Normal 2P — Estacién San Rafael

DISTRIBUCION LOG-NORMAL 2 PARAMETROS-ESTACION SAN RAFAEL

Desv.
m X Y=LnX P(x) Media Ln(X) Estandar 7 =( X-Xm)/S f(z) F(z) Delta
Ln(X)
1 16.40 2797 0.038 -2.1528 0.0082 0.0157 0.0228
2 21.60 3.073 0.077 -1.2136 0.0302 01124 0.0355
3 21.80 3.082 0115 -1.1822 0.0310 0.1186 0.0032
4 22.80 3127 0.154 -1.0292 0.0351 0.1517 0.0022
5 2510 3.223 0.192 -0.7015 0.0424 0.2415 0.0492
6 2510 3223 0.231 -0.7015 0.0424 0.2415 0.0107
7 25.50 3.239 0.269 -0.6476 0.0433 0.2586 0.0106
8 25.70 3.246 0.308 -0.6209 0.0437 02673 0.0404
9 25.70 3.246 0.346 -0.6209 0.0437 0.2673 0.0788
10 28.20 3.339 0.385 -0.3044 0.0461 0.3804 0.0042
n 28.60 3.353 0.423 -0.2563 0.0460 0.3988 0.0242
12 28.80 3.360 0.462 -0.2326 0.0460 0.4080 0.0535
13 29.40 3.381 0.500 3.4286 0.2932 -0.1623 0.0457 0.4355 0.0645
14 29.90 3.398 0.538 -0.1048 0.0453 0.4583 0.0802
15 31.90 3.463 0.577 0.1160 0.0424 0.5462 0.0307
16 32.00 3.466 0.615 01267 0.0422 0.5504 0.0650
17 33.50 3512 0.654 0.2829 0.0390 0614 0.0425
18 36.80 3.605 0.692 0.6033 0.0308 0.7269 0.0345
19 38.50 3.651 0.731 0.7573 0.0265 0.7756 0.0448
20 4110 3.716 0.769 0.9802 0.0205 0.8365 0.0673
21 4180 3.733 0.808 1.0378 0.0190 0.8503 0.0426
22 41.90 3.735 0846 1.0459 0.0188 0.8522 0.0060
23 4210 3.740 0885 1.0621 0.0184 0.855¢ 0.0287
24 52.90 3.968 0.923 1.8409 0.0047 09672 0.0441
25 56.70 4.038 0.962 20774 0.0028 0.9811 0.0196
0.0802 < 0.2720
OPTIMO
Figura 55
Distribucién Log-Normal 2P
Distribucion Log-Normal 2 Parametros
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10
16.40 21.40 3140 36.40 41.40 46.40 51.40 56.40

134




Tabla 71

Distribucién Log-Normal 3P — Estacién San Rafael

DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE 3 PARAMETROS-ESTACION SAN RAFAEL

m X P(X) Mediana X0 (X-X0) Ln (X-X0) Media Ln (X-X0) sv. Estandar Ln(X-) z #(2) F(2) Delta
1.00 16.40 004 ns2 2.47 -233 001 oo 003
2.00 21.60 008 17.02 283 =125 003 on 003
3.00 2180 012 17.22 285 -1.22 oo3 on 0.00
4.00 2280 015 18.22 290 -1.05 004 015 oo
5.00 2510 019 2052 3.02 -0.70 0.04 0.24 0.05
6.00 2510 023 2052 302 -0.70 004 0.24 oo
7.00 2550 027 2092 304 -0.64 [ 0.26 oo
8.00 25770 031 212 308 -0.62 005 027 004
9.00 25770 035 212 3.08 -0.62 [ 027 008
10.00 28.20 038 2362 316 -0.29 005 039 0.00
11.00 28.60 0.42 24.02 318 -0.24 005 0.41 002
12.00 28.80 0.46 2422 319 -0.21 0.05 0.42 0.05
13.00 29.40 050 29.40 458 2482 3 3.26 034 =014 005 0.44 006

14.00 29.50 054 2532 3.23 -0.08 0.05 0.47 0.07
15.00 3190 058 2732 33 014 004 0.56 002
16.00 3200 062 2742 331 015 004 0.56 005
17.00 3380 065 2892 336 031 004 0.62 003
18.00 36.80 069 3222 3.47 063 003 0.74 004
19.00 38.50 073 3392 3562 078 oo3 0.78 005
20.00 4110 077 3652 3.60 1.00 002 084 0.07
21.00 41.80 081 37.22 3.62 108 0.02 0.85 0.05
22.00 4190 085 3732 362 106 002 086 oo
23.00 4210 088 3752 3.62 1.08 002 0.86 003
24.00 5290 092 4832 388 182 0.00 097 004
25.00 56.70 096 5212 3.95 205 0.00 0.98 0.02
0.0772 < 0.2720
GPTIMO

Figura 56

Distribucién Log-Normal 3P

Distribucidon Log-Normal 3 Pardmetros

— Pl —F2

16.40 2140 26.40 3140 36.40 4140 46.40 5140 56.40
Tabla 72
Distribucion Log-Normal 3P — Estacién San Rafael
DISTRIBUCION LOG-GUMBEL -ESTACION SAN RAFAEL

m X P(x) Ln (x) Media Ln (x) S Ln(x) [ a F(x) n

1 16.40 004 280 0.0001 0.0383
2 21.60 0.08 3.07 00698 0.0072
3 21.80 0.12 3.08 0.0775 0.0379
4 2280 015 313 01222 0.0316
5 2510 019 322 02514 0.0591
6 2510 023 322 02514 0.0206
7 2550 0.27 3.24 0.2757 0.0065
8 25.70 0.31 3.25 0.2879 0.0198
9 2570 035 325 02879 0.0582
10 28.20 038 334 0.4362 0.0516
n 28.60 042 335 0.4584 0.0353
12 28.80 0.46 3.36 0.4692 0.0077
13 29.40 050 338 3.4286 0.2932 3.2966 0.2286 05009 0.0009
14 2990 054 3.40 05261 00124
15 3190 058 3.46 0.6164 0.0395
16 32.00 062 3.47 0.6205 0.0051
17 33.50 0.65 3.01 0.6766 0.0228
18 3680 069 3.61 0778 0.0795
19 38.60 073 3.65 0.8085 0.0777
20 4110 077 372 0.8524 0.0831
21 41.80 0.81 3.73 0.8621 0.0544
22 41.90 0.85 3.74 0.8635 0.0173
23 4210 088 374 0.8661 0.0185
24 5290 092 397 0.9484 0.0253
25 56.70 0.96 4.04 0.9617 0.0001

0.0831 < 0.2720
G6PTIMO
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Figura 57

Distribucién Log-Normal 3P

Distribucion Gumbel

=—=P(x) =—F(x)

16.40 2140 26.40 3140 36.40 41.40 46.40

51.40 56.40

Tabla 73
Prueba de Bondad

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV - SMIRNOV

DISTRIBUCION DELTA TEORICO
NORMAL 0.1295
LOG-NORMAL 0.0802
LOG-NOMAL 3P 0.0772
LOG-GUMBEL 0.0831

Tabla 74

Precipitaciones para diferentes periodos de retorno

PRECIPITACIONES PROYECTADAS

T P(mm) delta
10 4478 0.0772
25 51.72 0.0772
50 56.830 0.0772
100 61.890 0.0772
150 64.850 0.0772

Tabla 75

Precipitaciones determinadas mediante la metodologia de Frederich Bell

PRECIPITACIONES BELL

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10 20.36 2614 30.01 37.61 46.64 57.39
50 27.22 34.94 401N 50.27 62.35 76.71
100 3017 38.73 Lb 47 55.72 6911 85.04
150 31.90 40.95 47.01 58.92 73.07 89.91
Tabla 76
Valores de intensidades
INTENSIDADES MAXIMAS
T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10 20.36 13.07 10.00 6.27 3.89 2.39
50 27.22 17.47 13.37 8.38 5.20 3.20
100 30.17 19.36 14.82 929 5.76 3.54
150 31.90 20.47 15.67 9.82 6.09 3.75
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Tabla 77

Valores de intensidades de disefio

INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10 19.50 13.29 10.62 7.23 4.93 3.36
50 27.08 18.45 52.84 10.04 6.84 4.66
100 31.19 21.25 60.87 11.57 7.88 5.37
150 33.88 23.09 66.12 12.57 8.56 5.83
Figura 58
Curva I-D-F
CURVAS IDF
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0.00
60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
Duracion (min)
——Logaritmica (T=10) Logaritmica (T=50) —— Logaritmica (T=100) —— Logaritmica (T=150)
Tabla 78

Caudales de disefio

CAUDALES DE DISENO

T(afios) RACIONAL MATH MATH-PESCHKE

10 41.802 116.401 140.003

50 71.439 184.564 239.237
100 89.979 225.103 301.310

150 102.983 252.842 344.860
250 122.072 292.692 408.77
500 130.072 356.97 514.877
1000 193.655 435384 648.491

Tabla 79

Eleccién de caudales de disefio

CAUDALES
i MATH-
s, PESCHKE
10 182.004
50 311.008
100 391.703
150 £48.318
250 531.402
500 669.340
1000 843.038
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Figura 59

Mapa de identificacién para la quebrada Atahuayon
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Figura 60

Mapa de cobertura vegetal
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Figura 61

Mapa de parametros de la quebrada Atahuayén
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Figura 62

Mapa de Inundacién para TR 10 afios
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Figura 63

Mapa de Inundacién para TR 50 afios
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Figura 64
Mapa de Inundacién para TR 100 afios
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Figura 65
Mapa de Inundacion para TR 500 afios
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ANEXO 3: RESOLUCION DE ASESOR DE TESIS
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanueco, 10 de junic de 2022

Yisto, el Oficio H® 724-2022-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Academico de Ingenieria Civil v el Expediente N° 350494-00000035935 de la
Bach. Lizbeth RODRIGUEZ JAPA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar ] trabajo
de investigacion.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Mueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 45 inc.
45.2, o5 procedentes su atencion, v;

Que, sezun el Expediente N® 350494-0000003935, presentado por el (la)
Bach. Lizbeth RODRIGUEZ JAPA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su trabaje
de investigacicn, el mismo que propone al Mg, Johnny Prudencio Jacha Rojas, como Asesor
de Tesis, F;

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 v 28 del Reglamento General
de Grados v Timalos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicttadas, v;

Estande a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
v oom carge a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articule Primerg. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Lizbeth
RODRIGUEZ JAPA. al Mz. Johnny Prudencio Jacha Rojas, Docente del Programa Acadeémico
de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria

Artculo Sesupdo.- El interesado tendra un plaze maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investizacion (Tesis) En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente,

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE
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ANEXO 4: RESOLUCION DE APROBACION DE PROYECTO DE
TESIS
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

o

Hudnuco, 06 de setiembre de 2022

Visto, el Oficio N° 1107-2022-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] infitulado: “ANALISIS HIDBOMETEOROLﬁGICO PARA LA IDENTIFICACION
Y MITIGACION DE AREAS DE INUNDACION Y NIVEL DE RIESGO EN LA QUEBRADA
ATAHUAYON, HUACAR, HUANUCO-2022", presentado por el (la) Bach. Lizbeth RODRIGUEZ
JAPA.

CONSIDERANDO:

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

Que, mediante Resolucién 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 Resolucién N® 1174-2022-D-FI-UDH, de fecha 10 de junio de 2022,
perteneciente a la Bach. Lizbeth RODRIGUEZ JAPA se le designé como ASESOR(A] al Mg, Johnny
Prudencio Jacha Rojas, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria, v;

Que, segiin Oficio N® 1107-2022-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOQS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: “ANALISIS
HIDROMETEOROLOGICO PARA LA IDENTIFICACION Y MITIGACION DE AREAS DE
INUNDACION Y NIVEL DE RIESGO EN LA QUEBRADA ATAHUAYON, HUACAR, HUANUCO-
20227, presentado por el (la) Bach. Lizbeth RODRIGUEZ JAPA, integrado por los siguientes
docentes: Mg. Reyder Alexander Lambruschini Espinoza (Presidente), Mg, Karen Vanessa Bastidas
Salazar (Secretario) y Mg, William Pacle Taboada Trujille (Veocal). quienes declaran APTO para ser
ejecutado el Trabajo de Investigacion [Tesis), v

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacidn [Tesis) v su ejecucidn
intitulado: “ANALISIS HIDROMETEOROLOGICO PARA LA IDENTIFICACION Y MITIGACION DE
AREAS DE INUNDACION Y NIVEL DE RIESGO EN LA QUEBRADA ATAHUAYON, HUACAR,
HUANUCO-2022", presentado por el (12) Bach. Lizbeth RODRIGUEZ JAPA para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de
Hudnuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacidn. En caso de incumplimiento podra solicitar por Gnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE
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