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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo el de determinar las zonas que se
ven afectadas debido a inundaciones causadas por precipitaciones anémalas
en la zona del rio Huancachupa para el tramo que comprende la localidad
denominada Ingenio — Macha los cuales se ubican en la provincia de
Huanuco, esto se logré a partir de general un modelo bidimensional en el
software HEC-RAS. Para lograr determinar las zonas de inundaciones
inicialmente se realizaron procesos de analisis topografico mediante un
levantamiento del terreno mediante drones los cuales facilitaron determinar
las caracteristicas del terreno que es circundante al rio Huancachupa,
adicionalmente a ello se realizaron un proceso de caracterizaciéon de la
microcuenca a la cual pertenece el rio Huancachupa a partir de imagenes
DEM obtenidos de servidores internacionales. Los parametros
geomorfolégicos fueron determinados en el software ArcGIS debido a que la
informacion es relevante para determinar los tiempos de escurrimiento de la
microcuenca lo cual influye en la capacidad de caudal del terreno. Para
generar un modelo de simulacion de inundaciones se requirieron
informaciones de caudales de disefio para diferentes periodos de retorno los
cuales fueron determinados por medios estadisticos obteniéndose los
siguientes valores para los periodos de retorno de 10, 50, 100, 150, 250, 500
y 1000 afios son 1320.836, 1834.076, 2112.530, 2294.751, 2546.788,
2933.605 y 3379.185 m3/s respectivamente. Del modelo que se generd en el
software HECR-RAS no se pudo identificar zonas de inundacion donde se
encuentren viviendas, sino que el terreno comprometido es netamente zona
agricola. Debido a la topografia caracteristica de la zona se pudo determinar
que la zona no presentara altos niveles de inundacién por las caracteristicas

topograficas que presenta.

PALABRAS CLAVES: Inundacion, simulacién, HEC-RAS, caudales,

pluviometria, microcuenca, Huancachupa.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine the areas that are affected
due to floods caused by abnormal rainfall in the Huancachupa river area for
the section that includes the town called Ingenio - Macha, which are located in
the province of Huanuco, this Se modified from a general two-dimensional
model in the HEC-RAS software. In order to determine the flood zones,
topographic analysis processes were initially carried out by means of a land
survey using drones, which made it easier to determine the characteristics of
the land that is surrounded by the Huancachupa River, in addition to this, a
process of characterization of the micro-basin was carried out at the which
belongs to the Huancachupa River from DEM images obtained from
international servers. The geomorphological parameters were determined in
the ArcGIS software because the information is relevant to determine the
runoff times of the micro-basin, which influences the flow capacity of the land.
To generate a flood simulation model, information on design flows was
required for different return periods, which were determined by statistical
means, obtaining the values for the return periods of 10, 50, 100, 150, 250,
500 and 1000 years. are 1,320,836, 1,834,076, 2,112,530, 2,294,751,
2,546,788, 2,933,605 and 3,379,185 m3/s respectively. From the model that
is followed in the HECR-RAS software, it was not possible to identify flood
zones where houses are located, but rather the compromised land is clearly
an agricultural zone. Due to the characteristic topography of the area, it was
possible to determine that the area does not have high levels of flooding due

to its topographical characteristics.

KEY WORDS: Flood, simulation, HEC-RAS, flows, rainfall, micro-basin,
Huancachupa.
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INTRODUCCION

La region de Huanuco debido a las caracteristicas hidrograficas e hidricas
de la zona y las caracteristicas climaticas, es considerada una zona con un
alto grado a inundaciones, esto pues debido a que en la zona se encuentran
una serie de rios propensos al desborde debido a cualquier tipo de evento
natural. En la localidad denominada San Francisco de Cayran se encuentra
ubicado el rio Huancachupa el cual en los periodos de invierno presenta un
incremento de caudal debido al incremento de las precipitaciones en la zona,
a esto se le puede afadir los efectos que tiene el Fendmeno del Nifio en el
pais, lo cual genera como resultado los efectos de desborde de rios,
inundaciones, huaycos, la acumulacion de material detritico en las zonas
urbanas, etc. Centrdndonos en la problematica de las inundaciones en la
zona, esta pues presenta un grave riesgo para la poblacion, esto a causa de
la ocupacion de viviendas y zonas agricolas en las zonas que bordean al rio,
generando una incertidumbre a la poblacion que habita la zona y genera
recursos econdémicos a través de sus cultivos, generando asi una
problematica con relacidbn a los efectos negativos que pueda tener un
desborde y posterior inundacién causada por el rio Huanchupa. Por ello se
plantea un andlisis hidrico para la zona lo cual nos ayude a identificar las
zonas que se veran afectadas por inundaciones que se presenten, esto a partir
de un modelo de simulacion ejecutado en el software HEC-RAS. A patrtir de
esto se planted esta investigacion la cual se estructura de la siguiente manera:

Primer capitulo: Para esta primera parte de la investigacion se plante6
dar a conocer la problemética que aqueja a la zona de investigacion, asi
también se plantean los objetivos que se quieren lograr, la justificacion que
hace que se realice la investigacion, las limitaciones que se encontraron y el
nivel de viabilidad para la investigacion.

Segundo capitulo: En este capitulo de la investigacion se fundamentan
las investigaciones relacionadas y sus respectivos abordamientos a la
problematica en comun, tanto a nivel nacional como internacional.
Adicionalmente se da a conocer los fundamentos teoricos los cuales fueron

de utilidad para la obtencién de resultados, asi también se plantea la hipotesis
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de la investigacion, la cual sera verificada o refutada, con sus respectivas
variables y operacionalizacion de las mismas.

Tercer Capitulo: Se fundamentan las bases metodoldgicas con las
cuales se abordé la investigacion, el enfoque, alcance, disefio, cual fue la
poblacidén y muestra para la investigacion con las respectivas técnicas con las
cuales se realizaron la toma y procesamiento de datos.

Cuarto Capitulo: En esta seccion de la investigacion se presentaron los
mapas resultantes del modelo de simulacion conjuntamente con las zonas
identificadas como propensas a inundaciones, también las caracteristicas
geomorfoldgicas que presenta la zona de interés.

Quinto Capitulo: Finalmente, se presenta la discusion con diversos
autores, en la cual se contrastaron los resultados que se obtuvieron y los

meétodos que se utilizaron en la investigacion y los que aplicaron otros autores.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun el INDECI (2016), en el Peru a lo largo de la historia se produjo
grandes desastres, como son las eventualidades del fenémeno del nifio
de 1997 y 1998, del cual la poblacién afectada llego a ser de alrededor de
los 120 mil en Piura, de la misma manera alrededor de 72,306
damnificados en la Libertad y el ultimo que se registro fue en los meses
de diciembre 2016 a marzo de 2017, este desastre natural dejo 85
muertos, 270 heridos y 20 desaparecidos, con un aproximado de 800,000
damnificados.

Segun el COEN (2019), en el mes de diciembre del 2019, se registro
una inundacién por parte del rio, como respuesta ante una alta
precipitacion que se registra en la zona, lo cual generé un aumento del
volumen del caudal como consecuencia a este tipo de eventos el
desborde del rio, que impactan sobre la estabilidad y rigibilidad de una
vivienda, zonas de cultivo y vias de comunicacion, en la localidad y distrito
de San Francisco de Cayran, en la provincia de Huanuco.

Los rios y sus cauces y riberas son ecosistemas que se ven afectados
por sus propios cambios dindmicos naturales y cambios muy importantes
en el uso por causas del hombre. Sin embargo, la funcién principal del rio
es evacuar el agua depositada en la cuenca. Por tanto, la red fluvial es el
sistema de drenaje natural de la cuenca hidroldgica. El gran motor de la
dinamica de los rios es la inundacion. Un rio sin inundacion es un rio
muerto. Esta es la importancia de los reservorios y defensas fluviales, el
desbordamiento de los rios es el mecanismo por el cual los rios deben
limpiar regularmente sus propios cauces, este cauce se utiliza para
transportar agua, sedimentos y organismos, y tiene su propia forma y
disefio del mismo. Por otro lado, cuando se producen inundaciones, por
lo que las inundaciones son el riesgo natural mas comun en la region
mediterranea y uno de los riesgos naturales que provocan las mayores

pérdidas econémicas.
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En Huanuco en la localidad del distrito de San Francisco de Cayran y
los tramos de Cayran - Chaulan el rio en tiempos de invierno, el rio tiende
a crecer sustancialmente, provocando el problema de las crecidas del rio.
Como resultado, las inundaciones, la erosion y la acumulacién de
materiales de arrastre causan dafos a los residentes propietarios de sus
casas Y tierras de cultivo circundantes. Esto es especialmente cierto
cuando el problema del calentamiento global causado por la
contaminacion conduce a un aumento de las precipitaciones, debido al
aumento de la temperatura de la tierra y la atmdésfera, esto hace que el rio
aumente el flujo de mas agua.

Por lo que los pobladores de esta zona explicaron que las crecidas e
inundaciones del rio Huancachupa ocasionaban diversas pérdidas, a
partir de ello se propuso que el rio Huancachupa deba ser analizado.
Teniendo en cuenta las dichas cuestiones, se plantea realizar una
simulacion mediante modelos hidrolégicos e hidraulicos del rio Cayran y
esto nos dara como resultado la identificacion de las zonas y areas

sensibles a inundaciones.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general
¢, Cudles son las zonas de inundacién y el comportamiento
hidraulico e hidrologico por medio del software de modelamiento HEC-
RAS del rio Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha, en el distrito
de San Francisco de Cayran, Huanuco - 2021?

1.2.2 Problema especifico

¢, Cual es el método de ajuste adecuado para manejar los datos de
precipitacion para identificar las zonas de inundacién?

¢,Cuales son los niveles maximos para los caudales de disefio
para los periodos de retorno 10, 50, 100, 150, 250, 500 y 1000 afios,
para la simulacién en el software HEC-RAS?

¢, Cual es el correcto manejo del software HEC-RAS con los
sistemas de georreferenciacion para la determinacion de las zonas de

riesgo?

18



¢,Cuadles son las zonas vulnerables a inundaciones presentes en
el rio Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha, en el distrito de
San Francisco de Cayran — Provincia de Huanuco — Departamento

Huanuco?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Identificar las zonas de inundacién y el comportamiento hidraulico e
hidrolégico por medio del software de modelamiento HEC-RAS del rio
Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco - 2021.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proponer método de ajuste adecuado para manejar los datos de
precipitacion para identificar las zonas de inundacion.

Obtener los niveles maximos para los caudales de disefio para los
periodos de retorno 10, 50, 100, 150, 250, 500 y 1000 afios, para la
simulacion en el software HEC-RAS.

Proponer el correcto manejo del software HEC-RAS con los sistemas
de georreferenciacion y datos de topografia para la simulacion de zonas
de riesgo.

Identificar las zonas de vulnerables a inundaciones en el rio
Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha, en el distrito de San

Francisco de Cayran — Provincia de Hudnuco — Departamento Huanuco.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Justificacién practica
El aporte de esta investigacién al proyecto es que luego de
determinar el nivel de riesgo en el rio Huancachupa en el tramo de
Ingenio - Macha, se propondran soluciones para mitigar este riesgo,

gue luego debera ser cuantificado y reflejado en el estudio final.

1.5.2 Justificacion teorica
Porque permitira aplicaciones y meétodos para realizar

simulaciones hidraulicas con estandares adecuados para ubicar y
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disefiar defensas de riberas y estructuras de captacion, teniendo en
cuenta la modificacion de canales de navegacion natural y estructuras
de canales.

También se debe considerar que la valoracién de riesgo que se
obtiene en este estudio sea confiable y fidedigno para el
planteamiento de impacto del rio Huancachupa en el tramo de Ingenio
- Macha, considerando también que para un estudio con
caracteristicas similares se obtendran resultados muy confiables,
debido a las caracteristicas de la situacion y el objeto de investigacion

no es demasiado grande.

1.5.3 Justificacién metodoldgica
El aporte metodoldgico de esta investigacion es determinar su
propio método para obtener el nivel de riesgo aplicable al objeto de

investigacion, y determinar el valor de riesgo investigacion similares.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para la investigacion, existen limitaciones como el costo de los datos
meteoroldgicos, también se limitara al uso del programa de SIG ArcGIS,
la cual se obtuvo una licencia gratuita para su utilizacion y por dltimo al
uso de softwares de uso libre como el HEC-HMS y HEC-RAS que tienen
una relacion complementaria y trabajan de manera 6ptima con el software
ArcGIS, por lo cual puede hacer variar en los resultados obtenidos con

esta investigacion.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacién presenta las caracteristicas y condiciones
operativas que aseguran el cumplimiento de los objetivos planteados y
una correcta interpretacion de resultados.

Se debe mencionar que el trabajo de investigacién requiere de
recursos econdémicos de operacion para la recoleccion de datos que seran
asumidos por el investigador ya que estos a su vez no son considerados
costos de inversion alta, y se considera el presente trabajo de

investigacion viable para su ejecucion.

20



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segun Salazar (2018), en el articulo “Modelacion hidrologica e
hidraulica de un rio intraurbano en una cuenca transfronteriza con el
apoyo del analisis regional de frecuencias”, se traz6 como objetivo
general: El de calcular los caudales de disefio para diferentes periodos
de retorno los cuales fueron de 20, 50, 100 y 500 afios en la zona con
caracteristicas un poco aridas que pertenecen a la sub cuenca del rio
Nuevo, con la finalidad de calcular las zonas de inundacion en la zona.
Esta investigacion el autor concluy6: 1) La metodologia ARF
presentada enfocada con los L-momentos facilita la alimentacion del
modelo hidrolégico e hidraulico en las areas donde no se encuentren
estaciones meteorologicas ni los registros de informacion histérica
para la zona. Adicional a ello este tipo de metodologia es una
herramienta muy Util para el proceso y tratamiento de datos que
permita identificar con mayor certeza para reconocer los cuantiles
para los periodos de retorno y hacer la determinacion del valor
altitudinal de la precipitacion, la misma que se usa como base de datos
para el modelo hidrolégico planteado. Un dato primordial para la
modelacién del sistema hidrolégico es la obtencion de datos en
formato SIG a partir de las herramientas de extension del HEC-
GeoRas y el HEC-GeoHMS facilité el procesamiento de datos para la
entrada para el acoplamiento con el software HEC-RAS. De la
investigacion se asentaron conocimientos para futuras investigaciones
relacionadas con el acoplamiento de modelos realizados en regiones
semiaridas las cuales pertenecen a la cuenca en la cual se incluye el
rio Nuevo. 2) Debido al aumento demografico de la zona este factor
es determinante para la caracterizacion impermeable de la zona, esta
al igual que el volumen de descarga de escorrentia aumentan por la
demografia de la zona. Dado esto pues la constante actualizacion del

Numero de Curva para la zona es determinante en cada microcuenca,

21



lo que se plantea en este trabajo incluye también las propuestas para
dicho parametro de actualizacion, esta con especial atencion en las
areas cercanas con existencia de escurrimiento dentro del casco
urbano que se estd investigando. 3) De los resultados obtenidos para
los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 500 afios en el analisis de
inundacién se pudo comprobar que existe un aumento considerable
de volumen de caudal, sin embargo, en el andlisis de inundacion no
se identificé un cambio con respecto al area de inundacion, esto pues
ya que el terreno de estudio presenta una topografia con taludes
pronunciados en los margenes que impiden el desborde de las aguas
del rio Nuevo. Otra de las caracteristicas que se pudo determinar en
la zona fue la de las profundidades de agua que se alcanzan en
diferentes periodos de retorno de los cuales se pudo determinar que
para un periodo de retorno de 20 afios la altura que alcanza es de
4.8m pero para el célculo del periodo de retorno de 500 afios el valor
de profundidad es de 6.0m. Tomando también en cuenta que el
aumento de profundidad en la zona se considera una amenaza a la
infraestructura cercana a la zona como pueden ser puentes, centros
médicos, centros educativos y entre otros relacionados con las
actividades sociales que se puedan ver comprometidas. Adicional a
este tipo de afectaciones se tiene que tener en cuenta las vias que
comunican las actividades sociales a ambos margenes del rio y que
crucen con el transcurso del rio Nuevo, dado que en los resultados
obtenidos de los mapas de inundacién se ven comprometidas zonas
gue comunican a ambos margenes y estas deben ser accionadas con
recursos preventivos para la zona. Dicho evento de amenaza se
presenta en la totalidad de las simulaciones para los diferentes
periodos de retorno. Finalmente, para las observaciones de este punto
el autor plantea el analisis para cada microcuenca que se forme dentro
de la cuenca de estudio, para poder establecer e identificar las zonas
de inundacién o encharcamiento. 4) Adicional al analisis hidrografico
para el area de estudios también se considera la modelacion de la
estructura de encausamiento en el software HEC-RAS, esto con la

finalidad de demostrar la utilidad del disefio planteado. 5)Finalmente,
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los resultados obtenidos de esta investigacion tienen un nivel de
significancia aceptable para ser utilizados en el planteamiento urbano
para la zona, y de la misma manera ser usado para estudios que tenga
una relacion con las autoridades que rigen de autoridad dentro de la
zona, con la finalidad de prevenir y mejorar los planes de accion con
respecto a eventos de inundacion que se presenten en la zona de
estudio.

Segun Vargas (2017), en su tesis; “Riesgo fisico frente a
inundaciones fluviales y pluviales en la cabecera parroquial
Rocafuerte del cantén rio verde, provincia de esmeraldas, Ecuador”,
presentada por la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador; se tiene
como objetivo general: El de calcular e identificar el riesgo que se
presente en las zonas altas de la zona llamada Parroquial Rocafuerte
esto ante eventos de inundacién pluviales y fluviales definido esto a
partir de una caracterizacion espacial, determinando también las
zonas seguras para la poblacion que se veria directamente afectada
por dichos eventos: 1) A partir del registro que se obtuvo de los afios
2012-2017, se pudo determinar, que los meses que comprenden el
periodo de enero a mayo son en los que se presentan los eventos de
inundaciones fluviales y pluviales, del calculo se determind que para
esto periodo de tiempo las precipitaciones esperadas eran de 628.2
mm. Sin embargo, las precipitaciones mas extremas se determinaron
como 986.5 mm en el 2016 y de 882.1 mm en el 2014. De los estudios
realizados cabe mencionar que para el afio 2012 se habia estimado
un valor de 599.5 mm. pero se obtuvieron precipitaciones de 838.1
mm. De ello se pudo concluir que en la realidad se obtuvieron valores
mucho mayores a los pre calculados, esto debido a los factores de
cambio climatico y a los factores humanos que alteran el entorno y
generan estos cambios bruscos. Adicionalmente a esto se pudo
colegir de la base de datos obtenida para la zona de investigacion que
la presencia de un desvario mensual con respecto a las proyecciones
realizadas , dando evidencias de que la poblacion se encontraba en
una constante peligro a eventos de inundaciones, los que se vio

reflejada al momento de que la poblacion hizo la realizacion de las

23



encuestas para la caracterizacion de la vulnerabilidad en la zona, este
tipo de eventos ya generaron previamente pérdidas econdmicas,
humanas, dafios a la propiedad, afectaciones en los sistemas de
servicios bésicos, afectaciones en la redes viales como es el caso del
puente Rioverde y también una serie de deslizamientos de tierra en la
zona. Prueba de ello fueron las cronicas escritas para peridédicos
locales de la zona las cuales se presentaron en los afios 2017 y 2012,
las cuales describieron el nivel de peligrosidad que existe en la zona
en la que también participaron la poblacion aledafia dando las
declaraciones de los eventos suscitados. 2) Las zonas con
caracteristicas de pendientes planas y con ligeras ondulaciones en su
cauce son las que representan un riesgo a inundaciones en la zona
denominada cabecera parroquial de Rocafuerte en las cuales se logré
definir mediante 4 cotas criticas. Estas mismas fueron catalogadas
como las probables zonas inundables. Para cada uno de los
escenarios se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas, para el
escenario | se obtuvo una altura de conta de 9.06 msnm, en el caso
del escenario Il la cota fue de 17.64 msnm, para el escenario lll se
obtuvo una cota de 29.46 y finalmente para el Ultimo caso la cota fue
de 39.20 msnm, cada una de ellas presenta las siguientes areas de
inundacién respectivamente, 0.08; 0.18; 0.40 y 0.43 km?. 3) De la
caracterizacion de la zona se logré parametrizar algunas de ellas
como son: las precipitaciones tienen un rango anual entre los 500 a
700 mm, la zona es plana con partes escarpadas, el suelo tiene una
textura de gruesa y fina, tiene caracteristicas de llanura en su
geoforma y el uso de suelo generalmente es de pastizales y mosaicos
agropecuarios. De todo este proceso se obtuvieron los mapas de
vulnerabilidad en la zona las cuales fueron catalogadas como alta,
media y baja en la cabecera parroquial. De dichos resultados se pudo
determinar que la capacidad de reaccion, de la poblacién que se viera
comprometida frente a este tipo de eventos, es muy baja. 4) De la
misma manera se pudo determinar las areas que se ven
comprometidas con los diferentes niveles de riesgo en la zona, tal es

para el caso del riesgo bajo el cual abarca un 0.23 km? del total del
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area, en el caso del nivel medio este abarca 0.08 km?y finalmente el
riesgo alto abarca 0.07 km? de toda el area que se consideré para la
investigacion. 5) Para ello también se identificaron las zonas de
evacuacion o zonas seguras para la poblacién afectada, los cuales
son: El centro educativo mixto Héctor Lara, la escuela Marquez Flores
y la institucion educativa Carmen Mideros. Estos fueron seleccionados
como los lugares més adecuados debido a la cercania con vias de
transporte importante, una ubicacién cercana a centros de salud y
cuenta con el espacio adecuado para la implementacion de albergues
a damnificados por dichos eventos de inundacion. 6) Finalmente, las
propuestas que se plantearon para la gestién de riesgos en la zona
son las &reas de bio retencién ya que estas conllevan una menor
inversion para su implementacién, asi también estas contribuyen a un
medioambiente seguro para la zona, ya que estas facilitan la
expansion vegetal en la zona denominada cabecera parroquial; la
implementacion de un sistema de alerta temprana es una de las otras
propuestas planteadas para la mitigacion de los efectos en la zona,
estos pueden reducir los impactos econdmicos y humanos que se
puedan ver comprometidos en la zona; una alternativa igual de
importante son los planteamientos nos estructurales para la poblacion
en la cual se enfocan las charlas de concientizacion y prevencion ante
eventos de inundacién para la zona, este tipo de actividades también
fomenta la capacidad de respuesta efectiva ante una inundacién
materializada.

Segun Mora y Gilberto (2016), realizo la investigacion:
“‘Modelamiento de Zonas de Inundacibn por Medio de las
Herramientas Hec-Ras, Geo-Ras y ArcGIS, Para el Sector
Comprendido entre los Municipios de Corrales- Paz De Rio A Lo Largo
Del Rio Chicamocha, en el Departamento de Boyaca”, presenta por la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia; tiene como
objetivo general: Elaborar el modelado de areas inundables para la
zona de los municipios Corrales-Paz de Rio en el cauce del rio
Chicamocha en el departamento de Bocaya, a partir de la utilizacion

de los softwares HEC-RAS, Geo-RAS y ArcGIS. La investigacion llego
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a las siguientes conclusiones: 1) De los resultados se obtuvieron
caracteristicas favorables en las condiciones de flujo permanente y
sostiene una relacion adecuada con los datos hidraulicos y
geomeétricos que fueron pardmetros en el modelo. 2) De los resultados
se lograron evidenciar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
con respecto a la respuesta del sistema hidrico por eventos de
inundacion. 3) De los resultados obtenidos se logré determinar el
comportamiento hidroldgico para los periodos de retorne de 5, 20, 50
y 100 afios. 4) El modelo matematico usado por el software HEC-RAS
se ajusta a los parametros que caracterizan al area de la investigacion.
5) Se logr6 con los resultados obtenidos la anticipacién de eventos de
riesgo para los pobladores de la zona del municipio de Corrales y Paz
de Rio. 6) Se brinda informacion confiable con respecto al arte para la
modelacién hidraulica, estas pueden ser usadas por las autoridades
locales para el respectivo uso de la informacion. 7) Se pudo determinar
que las zonas urbanas mas afectadas por eventos de inundaciones
son las zonas denominada Corrales y Paz de Rio, sin embargo, para
el perimetro de la localidad denominada Tacso no existe ninguna
amenaza por inundaciones. 8) En especifico en la zona de Paz de Rio,
este seria la localidad méas afectada por eventos de inundaciones ya
gue para un periodo de retorno de 5 afios presenta un area de
inundacién del 80% en el area urbana y cuando se tenga los
resultados para el periodo de retorno de 100 este porcentaje aumenta
al 100% del area urbana. 9) De acuerdo con el analisis de resultados
de las precipitaciones de esto se pudo determinar que presenta una
alta probabilidad de ocurrencia en precipitaciones en periodos de 10

a 12 aflos como los eventos sucedidos entre los afos del 2002 y 2012.

2.1.2 Antecedentes Nacionales
Segun Orellana (2021), realizo la investigacion: “Modelamiento
Hidrologico e Hidraulico Para El Analisis de Inundaciones en la Ciudad
de Piura Utilizando Hec-Hms y Hec-Ras”, presentada por la Pontificia
Universidad Catolica del Peru; tiene como objetivo general: Realizar

un modelo hidraulico e hidrolégico para la cuenca a la que pertenece
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el rio Piura con la finalidad de identificar las zonas urbanas que se ven
comprometidas por inundaciones y asi proponer las medidas
estructurales para la mitigacion de dafios. La investigacion llego a las
siguientes conclusiones: 1) Para los analisis hidrologicos e hidraulicos
se emplearon los datos de la estacion Pisco para completar los valores
de datos faltantes se determind que para un tiempo especifico ya que
esta si tiene una buena relacion con los valores de precipitacion
obtenidas de la estacion denominada Pisco. Dado esto, luego de
hacer el proceso de validacion por procesos estadisticos como la
prueba de datos dudosos y las de bondad de ajuste, se estiman las
precipitaciones estimadas en una serie de periodos de retorno, se
comprueba los altos valores de validez para la investigacion. 2) Para
la realizacion del analisis se aplicd la metodologia del modelo semi
distribuido para poder determinar los resultados de la relacion
precipitacion-escorrentia para los elementos que compone la cuenca,
tales como: las subcuencas formadas en la zona, los tramos del cauce
en los rios que lo compone, las confluencias de rios y salidas de rio.
Adicionalmente, se hizo utilizacion del método Kriging en el software
ArcGIS para realizar una interpolacion de precipitaciones en el periodo
de 24hrs y asi poder lograr los valores promedio de precipitaciones
gue corresponde a cada una de las subcuencas. En el caso de las
precipitaciones que se analizaron mediante el método de Kriging da a
conocer los resultados un poco superiores de los calculados por el
método IDW; pero esta variacién no es muy significativa debido a que
la diferencia es casi nula. 3) De los célculos realizados para el caudal
maximo para el rio Piura en un periodo de retorno de 100 afios se
determiné que el valor es de 5477 m3/s. Cabe resaltar que para este
valor se realizaron hietogramas con la metodologia de los bloques
alternos, pero si se hubiese tomado en cuenta la metodologia de lluvia
de tipo | de SCS, el valor calculado seria de 5650 m?/s, de ellas pues
no se presenta una variacion significativa. Igualmente, estos valores
los valores calculados superan ampliamente a los valores calculados
previamente en los estudios del FEN 1998, inclusive realizando las

investigaciones en el repositorio del ANA en los estudios del 2014 el
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cual se determiné que el valor fue de 4035 m?/s. Vale la aclaracién de
en el estudio del ANA se realizaron mediante el método estadistico y
en donde no se consideraron una modelacién hidrologica. 4)
Particularmente, para la zona es arriesgado tomar un calculo preciso
para la capacidad de caudal del rio Piura, esto debido esto es
dependiente de la erosibn que se presente en la zona y la
sedimentacion a la que se encuentre el cauce del rio entre las
avenidas que son recurrentes en la zona. De los calculos se determiné
gue un caudal superior es de 1900 m3/s son los niveles criticos para
desbordes. Lo cual cabe indicar que para un periodo de retorno de 50
afos es el que supera el nivel critico de caudal, lo cual cabe resaltar
gue la zona no tendria la capacidad de soportar para ese periodo de
tiempo si es que el cauce no se modificaria. 5) De los célculos se pudo
determinar que para un periodo de retorno de 50 afios o un caudal que
supere los 4000 m3/s genera un riesgo alto para la poblacién cercana
a los méargenes del rio, colocando en riesgo a las vidas humanas
cercanas. Las caracteristicas con respecto a las velocidades de flujo
en las zonas llanas del area de estudio no se consideran con un nivel
alto peligroso debido a que para la investigacion se logré calcular que
aun sea para un periodo de retorno de 500 afios la velocidad de flujo
no supera a 1 m/s. Pero tomando en cuenta el periodo de retorno de
50 afios lo que causa un alto riesgo son las alturas de los tirantes de
la zona ya que estos pueden generar una inundacion en los margenes
del rio en los cuales se encuentran estructuras civiles y riesgo de
sistemas de servicio publico. En el modelo para el periodo de retorno
de 500 afios, la proyeccion de los tirantes se acerca a los 3 metros en
promedio. 6) De la serie de planteamientos para la mitigacion de los
efectos de las inundaciones en la ciudad de Piura, se propone la
edificacion de estructuras como embalses o presas. En la actualidad
la cuenca de estudio a la cual pertenece el rio Piura no presenta
estructuras de embalses con la finalidad de mitigar los efectos que
generen inundaciones. Finalmente, se da a conocer que la
construccion de los embalses no sera con una inversion minima y se

requerirdn un periodo de tiempo considerable, se debe plantear este
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tipo de construcciones ya que estas van a traer un mayor benéfico a
largo plazo.

Segun Huerta y Pillaca (2020), realizo la investigacion:
“Evaluacion Hidrolégica E Hidraulica del Rio Sechin en el Puente
Sechin hasta un periodo de retorno de 100 Afios en el Distrito de
Casma, Provincia de Casma, Departamento de Ancash” (Tesis de
grado); presentada por la Universidad Nacional del Santa; tiene como
objetivo Iniciar una caracterizacion hidraulica e hidrologica aplicada al
rio Sechin analizado en un periodo de retorno considerado hasta 100
afos. La investigacion llego a las siguientes conclusiones: 1) A partir
de la modelacién del rio Sechin en el software ArcGIS, se pudo
obtener las siguientes caracteristicas geomorfolégicas, como un area
de 729.5 km?, y una pendiente de 0.16% determinando un nimero de
curva de 77 a partir de la caracterizacion del suelo. 2) Los valores
requeridos para el procesamiento de datos en el software HEC-HMS
fueron los de, la infiltracion maxima el cual tiene un valor de 7.11 mm,
para las pérdidas iniciales el valor de 36.13 mm, con un tiempo de
concentracion de 54.21 min y con tiempo de retardo de 32.52 min. 3)
En el periodo alrededor del afio 2000 se registré una crecida de
alrededor de 212 mm, la cual se puede realizar una comparaciéon de
con el caudal pico obtenido en el software HEC-HMS con un valor de
4149 m3/s a partir de un periodo de retorno de 100 afios, este valor
fue considerado para el calculo del puente Sechin. 4) Para el proceso
de investigacion se realizé una caracterizacion en el software Civil3D
en la cuenca del Rio Sechin, lo cual se determin6 como pendiente
maxima el valor de 0.0661, como coeficiente de Manning se determiné
los valores de 0.040 ya que en una parte de la zona presenta las
caracteristicas de corriente natural, sin vegetacion de canal y cantos
rodados; el valor de 0.02 ya que en la zona hay presencia de canales
revestidos, concreto y se asientan sobre roca excavada; el valor de
0.050 ya que el suelo tiene una presencia de corrientes naturales, una
corriente menor y presencia de cantos rodados con rocas grandes.

Segun Oyola y Medina (2019), realizo la investigacion:

“Estimacion de caudales maximos con fines de prevencion de
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inundaciones aplicando el modelo hidrolégico HEC-RAS, caso Rio
Zarumilla — 2018” (Tesis de grado); presentado por la Universidad
Nacional de Tumbes; tiene como objetivo general: Aplicar la
metodologia de los softwares HEC-RAS y ArcGIS, para identificar las
zonas de riesgo para inundaciones en diferentes periodos de retorno.
La investigacion llego a las siguientes conclusiones: 1) De los calculos
se obtuvieron las areas de inundacion de 8.9, 13.5, 31.3,58.7,97.6 y
167.6 hc para los sectores denominados La Palma, Los Olivos,
Papayal y la zona denominada La Coja, todas ellas localizadas al
margen izquierdo del rio. 2) De la utilizacion del programa Hidroesta
se logro calcular a partir de promedios de 3 modelos probabilisticos,
los cuales fueron: Normal, Log-Normal 3 parametros y Gumbel. La
cual se pudo determinar a partir de los siguientes periodos de retorno
de 2, 5,10,25 ,50, 100 afios los resultados de caudales criticos: 445,
722, 889, 1089, 1231 y 1369 m?/s. 3) Se logrdé determinar que las
zonas con un alto valor de riesgo para eventos de inundaciones, son
las de llanuras de ambos margenes del rio, los cuales son utilizados
por la poblacién como zonas de agricultura. 4) Para la zona de llanuras
se logré identificar que estas zonas presentan plantios de zapallos,
yucas, platanos, limon, etc. esto debido también a la presencia de
limos que se originaron a partir de la presencia de espigones en la
zona. 5) Para la investigacion en las caracteristicas hidrograficas se
lograron determinar que el ancho del cauce va entre los 100 y 150 m,
la zona presenta cotas de 34 y 22 m, se presenta también una
pendiente de 0.004, las caracteristicas de velocidad que presenta van
entre 0 a 3 m/s y los caudales que se determinaron para la zona van
desde 0 hasta un promedio de 1000 m%/s. La zona tiene caracteristicas
topograficas de naturaleza plana los cerros presentes en la zona
presentan en promedio una altura de 10 m con una longitud de 50 a
100 m, estas se presentan en algunas zonas marginales al rio, de los
margenes del rio en algunos tramos se presentan estructuras
hidraulicas como espigones y muros enrocados y los lechos del cauce
en gran parte de ellos tiene una composicion arenosa con unos pocos

rasgos de vegetacion.
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2.1.3 Antecedentes Locales

Segun Tacsa (2020), realizo la investigacion: “Inundacion Fluvial
Y Pluvial En EI Casco Urbano Del Distrito De Jose Crespo Y Castillo,
A Fin De Proponer Medidas Estructurales y no Estructurales” (Tesis
de grado); presentada por la Universidad Nacional Hermilio Valdizan;
tiene como objetivo general: Plantear las medidas de no estructurales
y estructurales para la mitigacion de impacto de los eventos de
inundaciones de naturaleza fluvial y pluvial en la zona urbana del
Distrito de José Crespo y Castillo. La investigacion llego a las
siguientes conclusiones: 1) El trabajo de investigacion con la finalidad
de mitigar los efectos de las inundaciones pluviales y fluviales en la
zona denominada José Crespo Castillo, a partir de la aplicacion de la
metodologia estadistica historica que se ve relacionada con los datos
obtenidos en la base de datos historicas brindadas en las plataforma
del SENAMHI de las estaciones cercanas a la zona de investigacion,
del cual se logré obtener el valor de 4665 m3/s, dicha informacién es
valida para la determinacion de la capacidad y utilidad de las obras
preexistentes en la zona de investigacion, y para las futuras obras que
se realizaran en la zona. Dicho esto, se hizo el planteamiento de un
sistema de drenaje para el cual se tendrd una capacidad de caudal
determinado para la investigacion, pero para este sistema se tienen
gue tener en consideracion la topografia y la distribucion urbana de la
zona. 2) Del analisis de la estacién Rupa Rupa se puede deducir que
los meses entre enero y marzo se presentan los registros maximos de
la cual las lecturas fueron de entre 4 y 4.5 m, lo que indica es que hay
presencia de un ensanchamiento de los margenes en la zona de
aguas arriba, los minimos se presentan en los periodos mensuales de
entre julio y septiembre. 3) Como parte de las medidas de mitigacion
gue se tomaron en cuenta en la investigacion se tiene el planteamiento
de una red de desagie para la zona y un control constante de los
sistemas ya instalados con la finalidad de evitar las obstrucciones en
el area, dichos controles se tenian que realizar de manera mas

recurrente en los meses de intensidad de lluvias, de la misma forma

31



el tener en cuenta el planeamiento de diques para las zonas
marginales al rio teniendo en consideracién las zonas que presentan
una topografia de poca pendiente y se encuentren cercanas las zonas
urbanas, finalmente tener en cuenta un plan de reubicacion para la
poblacién que se encuentre en una zona de alto riesgo. Una de las
propuestas se tiene en cuenta la colocacion de medidores de nivel de
tirante de agua, con la finalidad de anticipar los eventos de inundacion
gue se presenten para la zona. 4) En relacion con las medidas no
estructurales propuestas para la mitigacion se plantean la
implementacion de grupos multidisciplinarios que estén integrados de
la poblacion comunal, la autoridades gubernamentales locales y los
técnicos estatales, para generar acciones de diagndstico con respecto
de la zona, de ello también se tiene que realizar planes de seguimiento
y accién ante eventuales riesgos para la zona desde el punto de vista
analitico con la finalidad de mitigar los efectos que se generen. 5)
Considerando también uno de los planteamientos fue el de
implementar plantios de especies vegetales autoctonas para la zona
y la del bambd, de las cuales fueron seleccionadas para el control de
la erosion en la zona, también se contribuye con este planteamiento
el de lograr una estabilizacién de las orillas y una mejor practica de
actividades agricolas, con la finalidad de mitigar los efectos de las
inundaciones en algunas zonas del area de estudio. Con la finalidad
de acelerar el proceso de escurrimientos se propuso la edificacién de
diques esto a partir de uso de terrenos con una humedad
considerable, en las zonas de lagos y llanuras aluviales que en algun
momento de su existencia fueron secados, con la finalidad de lograr
un aumento de la capacidad de descarga a la cual se encuentra
sometido y el corte de algunas zonas meandrosas. Otra observacion
para el planteamiento de soluciones en la zona fue la de edificar

diques en las laderas para contrarrestar el desbordamiento del rio.

Segun Lazaro (2020), realizo la investigacion: “Analisis De Riesgo
De Desastre Originado Por Los Fendmenos Hidrometeoroldgicos A

Fin De Reducir La Vulnerabilidad Frente A La Inundacién Del Rio

32



”

Huallaga En El Poblado De Colpa Alta, Distrito De Amarilis — Huanuco
(Tesis de grado); presentada por la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan; tiene por objetivo general: Realizar un andlisis de riesgo
originado por fenbmenos hidrometeorologicos con la finalidad de
disminuir la vulnerabilidad ante inundaciones en el rio Huallaga para
el tramo del centro poblado de Colpa Alta. La investigacion llego a las
siguientes conclusiones: 1) De los resultados de caudal maximo para
la zona del rio Huallaga, se obtuvieron a partir de la base de datos
histéricos brindados por el SENAMHI y aplicado los parametros
estadisticos se determind que el método mas adecuado para dicho
estudio es la del Log-Pearson tipo Ill. Del calculo de la proyeccion de
caudales se tomaron en cuenta diversos periodos de retorno los
cuales son: 25, 50, 100 afios de los cuales se obtuvieron los caudales
de 867.60, 944.37 y 1033.13 m®s. De las disposiciones de la
Autoridad Nacional del Agua es que para un estudio urbano se tiene
gue tomar en cuenta el periodo de retorno de 100 afos. 2) De la
metodologia que se plantean las instituciones estatales de seguridad
como el CENEPRED vy las bases tedricas denominadas SAATY se
pudo determinar que la zona de Colpa Alta presenta en gran parte de
las zonas un nivel Muy Alto de peligro, esto se determiné a partir de
los parametros de caudal en un periodo de retorno de 100 afios el cual
se pudo determinar como 1033.13 m3/s, se tomd en cuenta que el
factor desencadenante fue el del historial de precipitaciones obtenidas
en el SENAMHI y los factores condicionantes tirante hidraulico,
pendiente, rugosidad, todas ellas trabajando en conjunto hicieron que
la caracterizacion del peligro. 3) Para la modelacion que se realiz6 en
el software HEC-RAS se tomaron en cuenta todos los caudales
calculados para los diferentes periodos de retorno ya mencionados,
obteniendo como resultado con respecto al tirante critico los valores
de 2, 3 y 4m de altura aproximadamente. De los cuales se pudo
determinar que las areas de inundacibn comprometen ambos
margenes del rio en el tramo de estudio. 4) A partir de los resultados
obtenidos se plantea que el tipo de estructura para una defensa contra

las inundaciones puede ser la de muros de contenciéon de gavion,
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concreto armado y mamposteria. Debido a las caracteristicas que
presenta el rio Huallaga en todo el tramo de estudio como: la
sinuosidad, geometria, acciones erosivas, fuerzas de empuije, tipo de
suelo, se consideré como optimo el disefio de una defesa riverefia de
concreto con una altura de 5m, esta pues se plantea con la finalidad
de mitigar la vulnerabilidad en la zona y resguardar las zonas de vida
y urbanas presentes en un latente riesgo.

Segun Rojas (2019), realizo la investigacion: “Simulacion
Hidraulica e Hidroldgica del Rio Chaupihuaranga con el fin de Reducir
la Vulnerabilidad ante Maximas Avenidas en 2.5 Km. del Casco
Urbano del Distrito de Yanahuanca — Pasco” (Tesis de grado);
presentada por la Universidad Nacional Hermilio Valdizan; tiene por
objetivo general: Analizar el comportamiento hidraulico e hidrolégico
del rio Chaupihuaranga, para reducir el riesgo por inundacion en el
casco urbano del Distrito de Yanahuanca. La investigacion llego a las
siguientes conclusiones: 1) Se determindé las zonas vulnerables del rio
Chaupihuaranga, para reducir el riesgo por inundacion en el casco
urbano del Distrito de Yanahuanca mediante el programa Hec-Ras
para los tiempos de retorno 10, 25, 50,100 y 500 afios para dicho
calculo se utilizaron la intensidad maxima de 94.962 mm/h, pendiente
del cauce 0.031, coeficiente de rugosidad de 0.036 y el area de la
cuenca de 789.77 km2 y el caudal maximo de disefio (ver el cuadro
N°139), y el tirante critico para un periodo de 500 afios de retorno es
de 6.22 m (ver el cuadro N°1 29) en lo largo del cauce hay desborde
del rio. 2) Se logr6 determinar los niveles maximos que alcanzard el
caudal con los tiempos de retorno 10, 25, 50, 100 y 500 afios con los
registros de cinco afos de precipitaciones maximas de las tres
estaciones meteorolégicas cerca de la subcuenca obtenidos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
cuya distribucion se ajusta a la metodologia de Gumbel .Asimismo, se
obtuvo las intensidades méaximas para los tiempos e retorno de
10,25,50,100 y 500 afios para una duracion de 150 minutos se
obtuvieron 7.803,9.796, 11.275,12.43 y 16.135 mm/h respectivamente
de la estacion Yanahuanca, 8.433,10.474,11.987, 13.49 y 16.962
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mm/h respectivamente para la estacion 12 de Octubre y 10.644,
13.63, 15.839, 18.035, 23.109 mm/h para la estacion Cerro de Pasco,
de esa forma reducir el riesgo por inundacién en el casco urbano del
Distrito de Yanahuanca. 3) Se elabor6 el mapa de riesgo de
inundacién con los datos obtenido e ingresados al software Hec- Ras
y a analizados para un tiempo de retorno de 500 afios, en donde nos
arroja la progresiva de mayor tirante critico y ubicar la defensa
riberefia que se eligié disefiar un muro de concreto armado para
reducir el riesgo por inundacion en el casco urbano del Distrito de
Yanahuanca. 4) La mejor alternativa de solucion, para reducir el riesgo
por inundacion en el casco urbano del Distrito de Yanahuanca es el
disefio de un muro de concreto armado y/o muro de gaviones, cuya
altura es de 3 my los calculos estan especificados en la alternativa de
solucion se opto por este disefio, debido a que es un rio con fuerte
arrastre de rocas, la fuerza de empuje del agua es elevado y
caracteristicas del suelo.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Hidrologia
El autor nos habla sobre que para definir el concepto de hidrologia
se tiene que partir de que esta es una ciencia natural, que a partir de
la etimologia se relaciona con cuerpos de agua, dentro de ella se logra
realizar la parametrizacion de los ciclos del agua como también la
distribucién que se genera, determinar las propiedades fisicas y
guimicas en las cuales se incluyen a los seres vivos que se relacionan

directamente con los cuerpos de agua. (Aparicio 1989, pag. 13)

2.2.2 Ciclo hidraulico
Este parametro se puede definir como el fenomeno terrestre en la
cual se realiza una circulacion del agua en sus diversos estados en la
superficie y en la atmosfera terrestre, uno de los factores importantes
gue generan este tipo de eventos es la energia solar que llega a
percibir el planeta lo cual hace que el agua en estado liquido se

evapore para luego por efecto de la gravedad se precipite y que esta
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forme parte de la superficie para volver a generar un nuevo ciclo o
parte de las reservas subterraneas de agua. (Cahuana & Yugar 2009,

pag. 38)
FiguraN° 1
El ciclo hidrolégico
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Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

2.2.3 Hidraulica fluvial y morfologia

La hidraulica fluvial es una herramienta que facilitara la
caracterizacion del rio, debido a que estos presentan una gran
diversidad de caracteristicas en diferentes casos morfologicos,
determinar pues también la estabilidad del caudal, y posteriormente
determinar estructuras civiles que mantengan el estado 6ptimo de un
cauce, determinando el comportamiento hidrol6égico en las cuencas y
en el punto de salida la determinacién de los caudales, el transporte
de sedimentos que esta presenta, asi como las implicancias en la
morfologia y régimen del rio. (Rocha, 2003)

La hidraulica fluvial intenta aprovechar los recursos naturales que
se puedan obtener de los rios y adicionalmente al aprovechamiento
de recursos, se intenta realizar una mitigacion de efectos que se
generan a partir de una avenida critica. De la naturalidad del rio, a
comparacién de las estructuras hidraulicas como canales, esta pues
presenta una interrelacion para los variados parametros del medio en
donde se ubica. (Garcia, 2010)

36



2.2.4 Geometria hidraulica

A partir de los estudios realizados en la caracterizacion de rios se
pudo determinar que la anchura que tiene el rio se relaciona con el
caudal de la manera siguiente, el ancho de rio viene a ser proporcional
a la raiz del caudal determinado, dicho de otra manera, un rio que
posee cuatro veces mas un caudal tendra una anchura del doble en
aproximacion. Del andlisis del movimiento del agua en un traslado libre
la velocidad media aumenta con relacion a el tamafio de la seccion,
en otras palabras, mientras sea mayor la dimension de la profundidad,
tirante o calado “y”. Analizando las relaciones matematicas el producto
del ancho, la profundidad y el tirante da como resultado el caudal “Q”
y de la primera relacion planteada en este item, se puede despejar el
calado “y” incrementara con el caudal de manera mas lenta con la
anchura “B”, de la misma manera sucede con la velocidad media.
Entonces de la resultante la relacion de Bly, esta relacion se denomina
la relacion de forma en la seccion, esta relacion crecera de manera
lenta al igual que el caudal. Finalmente, como resultante del analisis
de relaciones se podria decir, que un cuerpo de mas caudaloso genera
un cauce ancho y profundo, pero la profundidad es directamente
proporcional al ancho, en comparaciéon a un cuerpo de agua menos

caudaloso. (Vide, 2004)

Figura N° 2
Relacion geométrica para rios con diferentes tamafios
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Fuente: (Vide, 2004)

Una de las relaciones que también se puede tener en cuenta para

la caracterizacion del rio es que el coeficiente “B/y” incrementa cuando
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el material fino es menor a lo largo del cauce del rio, dicho de otra
forma, si tenemos cauces anchos se puede relacionar a que se
presentan materiales gruesos. El efecto de aumentar “Bly” se
relaciona con el transporte del rio, cuando este transporte es mayor,
en resumen, las dimensiones del material y la cantidad de transporte
del mismo se relaciona de manera directa con las secciones que se
formen en el rio. De los transportes de sélidos cuando este aumenta
se reduce la sinuosidad, por ende, la forma del cauce toma

caracteristicas rectilineas. (Vide, 2004)

FiguraN° 3

Secciones transversales con diferentes materiales desde el mas grueso al fino

Fuente: Vide (2004)

Para la relacion que existe en la profundidad y ancho se relaciona
con los efectos erosivos que se presentan en las orillas del rio. Ante
el ensanchamiento de orillas del rio, debido a la baja resistencia en el
suelo, genera una disminucion para el denominado caudal unitario, en
dicho periodo de tiempo se identifica un comprometimiento del
material solido. Por ende, se genera un acrecimiento del fondo que
se compensa con la pendiente mayor que se va a generar. (Vide,
2004)
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Figura N° 4

Relaciones entre ancho y pendiente

pendiente (i)

Fuente: Vide (2004)
2.2.5 Caudal dominante

La geometria de un cauce es consecuencia de la accién de los
caudales, a partir de su magnitud, por la recurrencia o en general por
la adicion de ambas, son los determinantes. En un rio en equilibrio, la
avenida que llena el cauce principal es el que realiza un mayor efecto
sobre las caracteristicas entre el cauce, dicho pues lo valores de
velocidad o los de tensién tangencial, dado que un caudal superior es
de poca ocurrencia y no afecta considerablemente su accion sobre el
rio. El caudal dominante, formativo o efectivo es: Caudal entre 1,5y 7

afios de periodo de retorno. (Navarra, 2009)

FiguraN° 5
Concepto de caudal dominante y Grafico de variacion de la tension tangencial en funcién del

caudal dominante.
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Fuente: Navarra (2009)

2.2.6 Clasificacion derios
Una de las metodologias que se usan para la caracterizacién de

la morfologia fluvial a partir de diferentes puntos de vista, la cual
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permite identificar y delimitar con facilidad a cualquier cuerpo de agua
en este caso rios determinando sus caracteristicas principales. Es
indispensable tener la consideracion de que en el ambiente natural es
factible identificar las caracteristicas intermedias que podran ser
clasificadas de la siguiente forma. (Maza, 1995).

2.2.6.1 Segln su Edad

Rios jovenes: Este tipo de rios se encuentran originados en
los cauces de montafia, una de las caracteristicas principales es
la presencia de una seccion transversa de tipo “V” y tienen una
pendiente alta. Una de las caracteristicas que presenta es la
irregularidad y presencian un proceso de degradacion. (Jimenez,
2016)

Rios maduros: Estas caracterizan por ubicarse en valle de
gran amplitud, con pendientes bajas relativamente, una actividad
erosiva en las orillas del rio reemplaza a la erosién en las
profundidades. Para este tipo de rios se caracteriza por tener
estabilidad y la seccion transversal tiene la capacidad de
transportar el volumen de sedimentos a lo largo del recorrido.
(Jimenez, 2016)

Rios viejos: Ubicado en valles con una amplitud
considerable y zonas planas, tiene como caracteristica que el
ancho esta entre 15 a 20 veces mas que el ancho que se
promedian de los meandros. Geoldgicamente presentan
pendientes bajas las cuales forman depdsitos sedimentarios en
los margenes del cauce del rio. Comunmente se localizan en
areas cercanas a los pantanos o lagos tienen una morfologia de
herradura esto formado a partir de la desaparicion de meandros

de manera natural. (Jimenez, 2016)

2.2.6.2 Segln su pendiente
Teniendo en cuenta la pendiente se puede establecer las
diferencias con respecto al régimen que se presenta en el rio al
cual se requiere investigar. Caracteristicamente un rio posee

una pendiente de entre el 0.5% y el 1.5%, las pendientes de
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mayor valor se encuentran en las zonas montafiosas y los
menores valores en los valles que son proximos a las
desembocaduras. En el caso de que un rio posea una pendiente
superior al 1.5% esta se denominara torrenciales, y si por otra
parte la pendiente presente para el rio es mayor al 6% estas se
catalogan como torrentes. En las zonas denominadas torrentes,
a causa de del movimiento de sedimentos, este flujo ya tendria
gue ser considerado como un flujo no newtoniano. (Maza, 1995)

Fuente: Wikipedia

Figura N° 6
Categorizacion de rios por su pendiente
P
S MUY ALTA (P)
ALTA (S.T)
MEDIA (S, M)
BAJA (S, M, T)
MUY BAJA (A)

2.2.6.3 Segun su tipo de fondo

A partir del material que se encuentra en el fondo de la
superficie del rio estas se pueden clasificar de la siguiente
manera, con lechos aluviales, rios encajados, lecho rocoso o de
grava o arena.

Las caracteristicas de los rios aluviales es que poseen una
alta cantidad de transporte de material sedimentario y que en el
trascurso del tiempo estas presentan evoluciones muy notorias
en un corto periodo. (Maza, 1995)

De las caracteristicas de los lechos rocosos, se puede decir
gque esta presenta una reducida cantidad de transporte de
material sedimentario, y a lo largo de tiempo su evolucién es

lenta, esto pues se pueden dar en afos o siglos a causa de que
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el material que la compone es de un alto nivel de dureza. (Maza,
1995)

2.2.6.4 Segun laforma en planta

Rios rectos: Generalmente este tipo de rios son una
idealizacion humana ya que en la naturaleza no se presentan
este tipo de rios, sin embargo, esto se puede considerar como
un estado de transicién al rio meandrico. (Rocha Felices, 1998)

Rios entrelazados: Este tipo de rios se forma a partir de la
division en brazos de los rios los cuales por efecto de la division
forman islas entre los brazos. Otra manera de denominarlos es
la de Multicanalizados. Las bifurcaciones que se presentan
tienden a volver a juntarse en algun punto se dice que el curso
del rio es divagante y que en general se entrelazan a lo largo de
su recorrido. Este tipo de rios tienen un comportamiento con alta
inestabilidad y un comportamiento que no se puede predecir.
Otra de las caracteristicas de este tipo de rio es la alta cantidad
de material solido en el fondo del cauce que en muchas
circunstancias pueden sobrepasar la cantidad de transporte de
la corriente del rio. Las islas transitorias que se forman en su
recorrido se deben a que se presenta una cantidad de solidos
excedentes que no pueden ser transportados por lo mismo hay
presencia de bancos inestables. (Rocha Felices, 1998)

Rios meandricos: Este tipo de rios se forman a partir de los
rios aluviales ya que estos por su naturaleza tienden a formar
meandros. Esta es la caracteristica principal de la cual tiene una
geometria serpenteante. Dicho de otra forma, esto pues refleja
gue este tipo de rios no tiene tendencias a mantener un curso
rectilineo, caracteristico de la inestabilidad que tiene.
Caracteristicamente, si se presentan meandros a lo largo de un
rio esto significa que hay un aumento en el recorrido fluvial lo
gue trae consecuencias en la pendiente disminuyéndola y por
ende la velocidad media también se reduce. (Rocha Felices,
1998)
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Figura N° 7

Clasificacion morfologica de los rios
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Fuente: Rocha (1998)

2.2.7 Caracteristicas sinuosas hidraulicas

Esta caracteristica puede darse en cuerpos de agua con una
pendiente pequefia, si se presentan altas sinuosidades en los rios esto
da a entender que se tienen una pendiente considerable y como
resultado una mayor capacidad de erosion. Para el célculo de esta
caracteristica se tienen en cuenta el planteamiento que hizo Schumm,
qguien plante6 que el desarrollo meandrico en un cuerpo de agua se
obtiene a partir de la relacion de la longitud del cauce con la longitud

del valle que conforma. (Schumm, 1963)
Tabla N° 1

Caracteristicas sinuosas de rios

TIPO DE CANAL INDICE DE SINUOSIDAD
Rectilineo 1.00-1.20
Transicional 1.20-1.50
Regular 150-1.70
Irregular 1.70-2.10

Fuente: Schumm (1963)

2.2.8 Cuenca hidrogréafica
Una cuenca se refiere a la zona que se drena por un rio 0 un

sistema de canales interconectados, y toda la escorrentia del area se
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descarga a traves de un punto de desfogue. Es un sistema regional o
zona geografica, que se separa por el limite de agua, en donde se
presencia el ciclo hidroldgico e inciden los factores naturales, politicos,
etc. interactian y cambian a lo largo del tiempo. (Chereque, 1989)
Se puede definir como cuenca a una zona geografica, que se
encuentra relacionado con cuerpos de agua o puntos de esta zona, de
la manera que todos los eventos de precipitacion dentro de esta zona
se escurran en un punto dentro de la zona. Esta también se define
como la zona en la que se capta de manera natural de las lluvias que
escurren en un punto de salida Unico. Esta tiene una definicion de
composicion de una serie de vertientes que conforman un sistema de
drenajes que estan formados a partir de los cursos de agua que llegan

a un punto en comun colector denominado lecho. (Farias, 2005)

2.2.9 Pardmetros morfologicos de la cuenca

Estudiar cuantitativamente las caracteristicas fisicas (formas
terrestres) de las cuencas hidrograficas hidrologicas y analizar las
redes de cuencas hidrograficas, las pendientes y las formas de las
cuencas hidrograficas mediante célculos numéricos. En este caso, es
importante sefialar que el levantamiento debe realizarse en una
representacion geografica grafica con la informacién necesaria
hidrolégica y topogréfica. (Bardales, 2008)

Los parametros fisicos para la caracterizacion de las cuencas son
de gran importancia y practicidad, basado en esta informacién se logra
hacer una interpolacién de informacién en dos zonas distintas, donde
no se presente la suficiente informacién: por la falta de datos, o la
carencia de registros hidrolégicos, este tipo de interpolacién se puede
realizar solo si se presentan semejanzas geomorfologicas y climaticas
entre las areas que se investigan. (Juela, 2011)

El estudio de los recursos hidricos en una cuenca hidrogréfica es
un tema complejo, es necesario comprender la gran variedad de
caracteristicas de una cuenca hidrografica, Muchas de ellas presentan

dificultades al momento de representar a través de parametros o
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indicadores que son de gran utilidad para la investigacion de cuencas

y permiten la comparacion con otras cuencas hidrograficas. lavabos.
Para la caracterizacion de la cuenca dentro de la amplitud de los

parametros que se puedan determinar, se toman en cuenta los

siguientes:

2.2.9.1 Parametros de Forma
Considerando la trascendencia de la estructura de la
cuenca, se elaboran cuantificaciones de caracteristicas a través
de indices o coeficientes, que vinculan el transporte del agua y
la respuesta de la cuenca a este evento dindmico.
Los siguientes factores son:
a) Area: Viene a ser la proyeccion plana en un plano llano,
y la forma no regular, que se calcula a posterior de la
delimitacion de la cuenca. La determinacion de este
parametro es muy importante, ya que es la base para
determinar otras caracteristicas (parametros,
coeficientes, relaciones, entre otros); adicionalmente,
generalmente el caudal de escorrentia aumenta con el
aumento del area de la cuenca, y porque esta area puede
estar relacionada con la génesis de sedimentos. La
denominada tasa de degradacion puede estar
relacionada con la erosién del suelo. A través de la
relacion entre la tasa de generacion y remocion de
sedimentos se define como la tasa de transporte de la
cuenca. (Villén, 2011)
A causa de que la silueta de la cuenca tiene
caracteristicas irregulares, no se pueden utilizar formulas
geomeétricas para calcular el éarea de la cuenca,
actualmente se utiliza un software diferente para calcular
este parametro. Por lo tanto, su area se mide en
kilometros cuadrados, y cuando la cuenca es pequefia, se

mide en hectareas.
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Tabla N° 2

Denotacién de la cuenca segun su area.

AREA DE LA CUENCA

Cuenca Pequefia A =250 km?

Cuenca Grande A > 250 km?

Fuente: Villon (2011)
b) Perimetro: Es el valor de longitud del borde que se
genera a partir de la proyeccion de area. (Villon, 2011)

c) Longitud Axial (L,): Es la distancia recta que hay desde
el punto mas alto de la cuenca hasta el punto mas bajo de

la cuenca. (Villon, 2011)

d) indice de Compacidad (K,): Se calcula por la division de
la distancia irregular de la cuenca entre el perimetro de un
circulo que tiene la misma area que la cuenca. (Villon,
2011)

Perimetro de la cuenca

¢ Perimetro de un circulo de igual 4rea

L _P_ P
P 2mr

Donde:
K.: indice de compacidad.
P: Perimetro de la zona. (km)

A: Area de la zona. (km?)

Como K, tiende a 1, la cuenca tiende a ser circular, el riesgo
de inundacién en la cuenca aumenta porque no hay diferencia

en la distancia relativa entre el punto de division y el punto
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central, que es mas largo y el tiempo La concentracion se acorta,

por lo tanto, mayor es la posibilidad de inundaciones continuas.

Tabla N° 3

Tendencias de cuencas segun ‘K.”

INDICE DE COMPACIDAD TENDENCIA DE CUENCA
K. <1 Redondeada
K.>1 Alargada

Fuente: Villon (2011)

e) Rectangulo equivalente: Se puede definir como

reinterpretaciéon geométrica de la cuenca, esta a partir de
la forma heterogénea de la cuenca y se transforma en una
geometria del rectdngulo, que presenta una similar area 'y
perimetro, en consecuencia, un igual indice de
compacidad, la misma distribucion de altura, equivalentes
curvas hipsométricas e igual composicion de areas de
terreno relacionadas con la cobertura del suelo. De la
transformacioén al rectangulo, se reubican las curvas de
nivel de forma paralela al lado menor, en consecuencia,

el primer y el ultimo lado menor de las curvas de nivel.

(Villon, 2011)
A=LxI
A 4K >
L=K X |[tX=Xx[|1+ |1-—
2 T
A 4K *

I =K. X X=X|14+ |1-—
¢ T3 T

Donde:

A: Area de la cuenca. (km?)

L: Lado mayor del rectangulo equivalente.
I: Lado menor del rectangulo equivalente.

K.: indice de gravelius de la cuenca.

47



2.2.9.2 Parametros de relieve
Es la variacion, el desnivel de 2 puntos referencial. Las
subidas y bajadas del flujo del caudal son la diferencia de altura
del punto méas alto del caudal y el mas bajo del caudal. La
relacion entre relieve mayor del flujo y el trayecto en linea recta
horizontal mas grande del flujo calculada en paralela a la via
fluvial.

a) Pendiente media de la cuenca:

Donde:
S: Pendiente media.
H: Desnivel total.

L : Lado mayor del rectdngulo equivalente
Tabla N° 4

Clasificacion de pendientes

TIPOS PENDIENTES CONDICIONES

Pendiente Alta = 30% mayor velocidad de escorrentia, disminuye la
capacidad de infiltracion.
Pendiente Baja < 30% menor velocidad de escorrentia, mayor la

capacidad de infiltracidn.

Fuente: (Villén, 2011)

b) Curva Hipsométrica: Es una figura del cambio de cota
de la cuenca. Se obtiene del plano topografico, tomando
el porcentaje del area por debajo de cierta altura.
Inicialmente ser& el punto mas bajo de la cuenca y se
basaréa en el terreno circundante. zona y puntos de salida
definidos por ellos. El valor de la altura de la linea alta
aumenta, y la zona de salida suele ser el punto mas
inferior de la cuenca. (Villén, 2011)

Se divide de la siguiente forma:

» Rios jovenes: Este tipo de cuenca presenta una alta
actividad erosiva.

» Rios maduros: Este tipo de cuenca se encuentra en

actividades equilibradas.
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» Rios viejos: Se refiere a las cuencas sedimentarias.

FiguraN° 8

Curvas Hipsométricas
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Fuente: (Villon, 2011)

2.2.9.3 Red de drenaje y sus parametros
Organizacion del curso del agua: Las corrientes existentes
en la naturaleza se pueden clasificar en 3 tipos que dependen
del escurrimiento que se presente, estas también se
parametrizan partiendo de caracteristicas climaticas y fisicas de
la zona de investigacion. (Villon, 2011)
Se puede clasificar como:

» Corriente efimera: Se refiere el tipo de corriente que
solo transporta agua en el instante en que llueve y luego
de que este evento ocurre.

» Corriente intermitente: El agua se transporta por un
largo periodo temporal, caracteristicamente en periodos
de lluvia; en el que el nivel freatico es mas bajo que el
fondo del canal, su contribucion se detiene.

» Corriente perenne: Siempre contiene agua y puede
continuar suministrando agua incluso durante los
periodos secos, porque el nivel del agua subterranea
siempre se mantiene por encima de la profundidad del

canal.
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Orden de corrientes: Este tipo de clasificacion se presenta
a partir de la division que haya dentro de la cuenca en los rios,
para obtener las divisiones de los rios se requiere de un plano
elaborado de la cuenca. Las caracteristicas para el orden se
pueden identificar las siguientes formas, las que se consideran
de orden 1, las que no presentan ningun elemento tributario, el
de orden 2, son los que tributan a los de orden 1, los de orden 3,
son los que tributan a los de orden 2, y asi sucesivamente. De
esta forma, el orden del cauce principal da el valor de la
extension para las corrientes de la zona de investigacion. (Villon,
2011)

Densidad de corriente: Se plantea partir la proporcion entre
la cantidad de corrientes y el valor de superficie drenada para la

cuenca de andlisis. (Villon, 2011)

Donde:

D.: Densidad de corriente.

A: Area total de la cuenca (km2)

N.: Numero de corrientes. (corr.)

Densidad de drenaje: Se define como la division entre la
longitud total de las corrientes de flujo al que pertenece la red de

drenaje con el area de la cuenca. (Villon, 2011)

D, =~
a7 4

Del cual se sabe:
L: Longitud de corrientes. (km)
D,: Densidad.

A: Area total de la cuenca. (km2)

El valor de la densidad para el drenaje esta indica que tipo
de suelo se presenta en la cuenca. Asi mismo de ciertos
parametros para la caracterizacion del nivel de cobertura que se

presenta en la zona. Los numeros criticos representan areas con
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una minima cobertura vegetal, suelo erosionable o impermeable.
Por el contrario, un valor bajo indica que el suelo es duro,
erosionable o muy permeable y la cubierta vegetal es alta. A
partir de la presencia densidad de la cuenca, establezca los

parametros caracteristicos para el drenaje en la cuenca.

Tabla N° 5

Caracteristicas vs Densidad de drenaje

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DENSIDAD DE DRENAJE
Regularmente drenada 0.00 < D; <1.00
Normalmente drenada 1.00 < D; < 150

Bien drenada D; = 1.50

Fuente: Farias (2005)
2.2.10 Precipitacién

Se define como precipitacion al evento en el cual las nubes
transforman de estado y se precipitan en la tierra, a partir de ello se
puede conocer a las lluvias, garlas, lluvias y nevadas. (Chereque,
1989)

La relevancia que se presenta las lluvias sobre un rio debido a que
este tipo de eventos genera un incremento en los caudales normales
del rio. Para la caracterizacion de precipitacion se tiene en cuenta los
parametros de duracion, frecuencia e intensidad. Si se presenta que
la lluvia excede el valor de la infiltracion que soporta el suelo, se
presenta una escorrentia en la superficie por consecuencia de la
excedencia de la precipitacion. Por el contrario, el incremento en el
caudal del rio no es proporcional a los excesos de lluvia que se
presenten en la zona esto causado por consecuencia de los retardos

gue resultan del proceso de acumulacion. (Mejia, 2012)

La precipitacion se puede dividir como:

Precipitacion de conveccion: Este tipo de vapor se juntan en
zonas denominadas células de conveccion, estas masas se

transportan a grandes alturas, donde provocan condensacion y

precipitacion. (Villén, 2011, pag. 71)
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Precipitacion orografica: El vapor del agua es empujada por el
viento hacia las montafias y en forma de nubes ascienden a grandes
alturas se condensan y ocurre precipitaciones. (Villon, 2011, pag. 72)

Precipitacion ciclénica: Ocurre cuando 2 volumenes de aire en
diferentes temperaturas y contenido de humedad, las nubes con altas
temperaturas son impulsadas de manera agresiva a grandes alturas,
se condensan y se produce la precipitacion. (Villon, 2011, pag. 72)

2.2.11 Prueba de datos dudosos

Indican que se recomienda que a partir de la metodologia
planteada por el Water Resources Council que si se identifica los datos
dudosos se procedera como sigue. Se define a un dato dudoso a aquel
valor que puede afectar de manera relevante a la tendencia que tiene
una serie de datos tomados para un andlisis estadistico.

Si se eliminan estos valores dudosos puede influir de manera
significativa a la serie de datos planteados, lo que a su vez significa
que habrd una alteracion en los parametros estadisticos que se
calcularan para la caracterizacion de datos, los cambios principales se
notan en las muestras pequefias. (Chow, Maidment, & W., 1994)

Formula para la deteccién de datos dudosos:

Yy =Y + Kps,

Donde:

Yy: Umbral en forma logaritmica.

K,: A partir de las tablas con un tamafo muestral de n.

Para el valor que asume (K,,) estos se obtienen de la tabla de las
cuales se realizaron para detectar valores dudosos con un nivel de
significancia del 10% en un formato normalmente distribuido. A partir
de ahi se tiene en cuenta que el valor de los logaritmos si es mayor a
(Yy) En la ecuacion anterior planteada se tiene en cuenta como datos
con alta dudosidad. Para los valores con una alta tasa de dispersion
con respecto al registro histérico se tiene que comparar con los valores
de otros registros historicos para corroborar la existencia de estos

eventos andmalos en los registros historicos.
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Otra formula para identificar anomalias inferiores se define de la
siguiente manera:
YL =Y+ KTLSY
Del cual:

Y,: Es el umbral de dato dudoso alto

Los valores de picos crecientes que tienen una categoria de dato
dudoso bajo pues se pueden eliminar del registro historico a la cual se
puede ajustar a partir de una distribucion de probabilidad condicional

planteado por el Water Resources Council (1991)

Tabla N° 6

Valores de K,,.

TAMANO DE K, TAMANO K, TAMANO K, TAMANO K,
MUESTRA n DE DE DE
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
n n n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U.S Water Resource Council (1981)

2.2.12 Anélisis para los datos de consistencia
Se tiene que tener en principal consideracion los casos de no
homogeneidad e inconsistencia para el planteamiento de la
investigacion hidrolégica, porque si estos aspectos no se identifican y

eliminan, se pueden introducir errores importantes en todos los
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analisis futuros, lo que resulta en respuestas con un alto nivel de
sesgo. (Juela, 2011)

El termino de inconsistencia se interpreta como un error de
sistema, que se manifiesta como alternancia en la tendencia y el
caracter no homogéneo en el analisis se define como el cambio de
datos en blanco a lo largo del tiempo.

En términos frecuentes, los datos de medicion se toma en cuenta
2 categorias de errores: (a) Errores que son de naturaleza aleatoria o
accidental, que se produciran debido a calculos y analisis, por lo que
pueden haber muchas razones para tales errores, las mas comunes
son: lecturas blandas, dafios menores al equipo y colocacion
incorrecta, errores en los calculos, copia, impresion e interpretacion; y
(b) errores sistematicos, que son mas importante, por lo que los
valores pueden ser aumentados o disminuidos metddicamente; Estas
fallas pueden ser causadas por la mano del hombre, artificiales,
naturales, los mismos que suceden como saltos e instintos.

En lo practico se ven con un mayor punto de interés para los
errores sistematicos producidos a partir de la manipulacion de la mano

humana y en esto se centra el analisis de consistencia. (Juela, 2011)

2.2.12.1 Analisis de doble masa

Analizar dos volumenes correlacionando la precipitacion
acumulada anual en la estacion “X” (estacidén analizada) con los
correspondientes valores de precipitacién acumulada anual para
un conjunto de estaciones vecinas. Si la estacion analizada se
observa bien, los puntos deben alinearse, pero si hay espacios
o0 cambios en la pendiente de la linea, significa que las
estadisticas de la estacion deben ajustarse. El registro a corregir
suele ser el mas antiguo y se basara en el registro mas reciente,
porgue se cree que los valores recientes fueron producidos con
una Optima tecnologia que la utilizada a partir de datos
historicos. (Villon, 2011)
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FiguraN° 9

Analisis doble masa.

Caudales acumulados ¢ 70 8
estacion en estudio 60

50
40

>
Caudales acumulados
estacion base

Fuente: Villon (2011)

El andlisis de la doble masa en si también incluye la
comprension de las causas de los fendmenos naturales a través
de los puntos de corte en el diagrama, o si estos son causados
por errores del sistema. En este Ultimo caso, permite calcular el
rango de periodos sospechosos y confiables para cada estacién
en estudio, los cuales deben ser corregidos mediante
estandares estadisticos. Para la situacion de la Figura 9, el
analisis de masa dual permite el analisis estadistico para obtener

el periodo, n,, n,, n;, a estudiar. (Bardales, 2008)
Figura N° 10

Ejemplo de andlisis de doble masa.

140000 - y = 1.4755x +667 87
R?=0.9991

120000 -

100000
y = 1.2145x - 26590

5. 2
80000 R®=09994

y = 18833x - 20047

60000 R?=0999

PA acc. EST OBJET IVO (mm)

40000 -

20000 A

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

PA acc. EST BASE (mm)
Fuente: (Bardales, 2011)
2.2.12.2 Analisis de homogeneidad
Después de obtener el periodo de correccion posible y el
periodo de datos que mantendra su valor original del gréafico
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construido para el analisis de masa dual, continuamos
realizando analisis estadistico sobre los saltos en la desviacion

media y estandar.

a) Consistencia de la Media o prueba T — Student: Este tipo
de proceso estadistico incluye pasar la prueba T para probar
si la media de la submuestra (x7 , X;) es estadisticamente
igual o diferente) con 95% o 5% de significancia La
probabilidad del nivel es la siguiente:

» Foérmulas para la determinacion de la media y desviacion

estandar en las muestras, como se define:

1 ny -
X, =— X -
! ny ic1 Si(x) = [ 1 (x; — X1 )2
1 i=1
1 nz
X = — X n2 N2
Ny b j—1 Sp(x) = [ 12_ (xj % )
j=1

n=mn; +n,
Donde:
x;: Valores de la serie del periodo 1.
x;: Valores de la serie del periodo 2.
X, ,X,. Media de los periodos 1y 2 respectivamente.
S:(x),S,(x): Desviacion estandar de los periodos 1y
2 respectivamente.
n: Tamano.

n,, n,. Tamano de las submuestras.

» Calculo de t, calculando (t.) segun:

X1 — Xy

t. =
c Sc_i

Ademas:
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0.5

(ny — 1)512 +(n, — 1)522]

S =
p [ n, +n, —2

Donde:
Sg: Desviacion de promedios diferenciados.

S, Desviacion ponderada.

» Célculo del t tabular (t;): El valor se tendra que obtener de
las tablas de t de Student, esto con un valor de probabilidad
del 95%, significancia del 5%, dicho de otra manera

(g = 0.025) analizando los grados de libertad.

v=ny+n,—2
» Comparacion del (t.) con el (t,):

Si [t.| < t; (95%), entonces x; = x;, (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias (xX; =x3)
estadisticamente no se debe realizar proceso de
correccion.

Si [t.| > t; (95%), entonces x; # x, (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias (x; # x3)

estadisticamente se debe corregir la informacion.

b) Desviacién estandar o prueba de Fisher: Este tipo de
estadistico intenta comprobar, por medio de la prueba
estadistica “F”, los posibles identificadores para las
desviaciones en submuestras son similares 0 no,
estadisticamente, con un 5% de nivel de significacion, se
calcula como se muestra:

» Determinacion de las variancias de los periodos:

5200 = [ 1]i(xi -®)?
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SZZ(x) = nz—l—l]]nzzl(xf —x_2)2

» Célculo del F, calculando (F,), segun:

S %(x) .

C:Szz—(fc)' Si: §;%(x) > S,%(x)
S,%(x) .

F, =Sz—(x) Si: $,%(x) > S (%)

» Comparacion del (E.) con el (Fy):
Si  E<F (95%), entonces [S1(x) = S,(%)]
(estadisticamente).
En este caso, siendo las medias [S;(x) = S,(x)]
estadisticamente no se debe realizar proceso de

correccion.

Si  E.>F (95%), entonces [S1(x) # Sy(x)]
(estadisticamente).
En este caso, siendo las medias [S;(x) # S,(x)]

estadisticamente se debe corregir la informacion.

2.2.13 Anélisis de frecuencia

A partir de estudios considerables en el campo de la hidrologia es
gue hay registros antiguos de sucesos hidrolégicos que nos ayudaran
a poder interpretar y asi obtener la posibilidad de poder predecir que
se dé en el futuro. Esta situacion se desarrolla en la evaluacion de la
frecuencia de sequias, precipitaciones, inundaciones y etc. Este
estudio es conocido como andlisis de frecuencia. (Chow, Maidment, &
W., 1994)

Este analisis estadistico de frecuencia estudios, inicia con el
proceso de los datos reales para que luego determine la frecuencia o
probabilidad del disefio.

En lo préactico, el analisis de frecuencia es solo la realizacion del

arreglo de datos hidrologicos a una serie de ecuaciones matematicos
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ya definidas para el tipo distributivo de probabilidad. (Chow, Maidment,
& W., 1994)
Para este analisis, se tendr4 en cuenta tres supuestos:
» Los datos reales estudiados detallan sucesos de naturaleza
aleatoria.
» Los procesos naturales son estaticos con respecto al
tiempo.
» Las variables de la poblacién se pueden evaluar desde la

muestra.

Para los eventos hidrolégicos los procesos aleatorios definen que
el cambio climéatico no perjudicard la salida de sucesos. El curso
estable con el tiempo se define que presenta sucesos independientes
y repartidos idénticamente a través de una guia de probabilidad que

con el tiempo no varia. (Juela, 2011)

2.2.13.1 Modelos y procesos hidrolégicos

Un modelo matematico del flujo de agua en un rio incluye
metodologias numéricas de algunas férmulas obtenidas
mediante una gran cantidad de supuestos para predecir el valor
del planteamiento en las variables planteados para la hidraulica
(calado, velocidad, caudal, etc.). (Bladé, y otros, 2012)

Aplicar modelos matematicos para simular fendmenos
hidrologicos naturales y tratarlos como un proceso o sistema.
Aplicar modelos matematicos para simular fendémenos
hidrolégicos naturales y tratarlos como un proceso o sistema.
(Chow, Maidment, & W., 1994)

Los fendmenos que cambian, especialmente los que
cambian con el tiempo, se denominan procesos. De hecho, una
de las caracteristicas de los fenémenos hidrolégicos es
cambiantes a lo largo del tiempo, por lo que se puede
denominarse proceso hidrologico. Si ignora las posibilidades de
las variables involucradas en tales procesos y considera que el

modelo sigue la ley del determinismo, pero no la ley de la
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probabilidad, entonces el modelo y proceso se describen como
deterministas. De lo contrario, si considera las posibilidades de
ocurrencia de variables, introduzca el concepto de probabilidad
son descritos como estocasticos o probabilisticos. (Chow,
Maidment, & W., 1994)

Para los procesos estocasticos depende del tiempo, ya que
las variables se someten parcial o totalmente por la ley del azar,
es por eso que se identifican por la probabilidad, por lo que estos
procesos necesitan de datos reales mientras que los procesos
probabilisticos son independientes del tiempo. Por ello podemos
decir que el proceso probabilistico hace predicciones a
diferencia que los procesos estocasticos o aleatorios.

La mayoria de los procesos hidrolégicos son mas o menos
aleatorios. Se supone que son deterministas o probabilisticos,

con la finalidad de una simplificacion en su anlisis.

2.2.14 Periodo de retorno
Dentro de este intervalo de tiempo, se puede promediar un
promedio de al menos un evento igual o superior a la clase X. Por lo
tanto, si un evento del mismo valor i superior que X tiene una
ocurrencia en el afio T, el valor probable es que ocurra P es similar a
1 enT casos. (Villén, 2011)

1

=30

Donde:
T: Periodo de retorno.

P(x): Valor probable que ocurra un evento > x

Cuando se da el suceso anual mayor, el periodo de retorno viene
hacer el valor proyectado del nimero de afios antes de que suceda
dicho evento con una dimension igual 0 mayor que un suceso de
disefio predefinido. Esta situacion es desfavorable, porque indica que

hay un intervalo de tiempo en T afios entre un suceso de esta
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magnitud y, por ello, la probabilidad de que suceda esta magnitud en
un periodo imprevisto sigue siendo T-1, independientemente de tales
sucesos. Podria suceder en el afio anterior o en el afio mas reciente.
(Rivano, 2004)

2.2.15 Secuencia para el analisis
El procedimiento de analisis se da de la siguiente manera:
(Rivano, 2004)

» Comprobar la fiabilidad de los datos hidrolégicos.

» Proponer algin modelo de probabilidad.

» Para cada modelo seleccionado se evaluara los parametros
estadisticos de la funcién de distribucion de probabilidad.

» Para una prueba se tiene que identificar el modelo de
probabilidad que describa mejor el fendbmeno.

» Para el periodo de retorno los valores para disefiar se

evaluaran.

2.2.15.1 Analisis de confiabilidad de datos hidrolégicos

Se puede decir que en las pruebas de confiabilidad en
evaluaciones depende principalmente de la distancia,
prolongacion, exactitud y el nivel representativo de los registros
disponibles. (Rivano, 2004)

Antes de utilizar la informacion seleccionada en este sitio, se
debe verificar si hay posibles errores. Si el error es obvio, debe
examinarse y cambiar antes del andlisis de frecuencia.
(Monsalve, 2011)

2.2.15.2 Modelo de distribucion de probabilidades

La capacidad de un modelo de probabilidad para adaptarse
a los datos de precipitacion depende de la flexibilidad y las
propiedades de forma inherentes de la funcion de distribucion de
probabilidad(fdp). Cuantos mas parametros tenga el modelo,
mas general sera su funcion de distribucion de probabilidad y
mejor sera el ajuste de los datos. (Rivano, 2004)
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No existe una base tedrica perfecta en hidrologia para
comprobar la légica de funciones especificas para hacer el
estudio de probabilidad. Debido a que no hay un proceso tedrico
para determinar qué modelo de probabilidad es mejor en un
analisis de frecuencia especifico. Por lo general, comprueba y
compara la aplicabilidad o consistencia de muchas
distribuciones y toma en cuenta el arreglo de los datos
disponibles, la conveniencia del célculo y la consistencia con

multiples muestras. (Chereque, 1989)

a) Distribucidén normal: para este tipo de funcion de densidad

se puede definir como:

f&x) =

SV2m

Donde:

f (x): Funcion densidad.

x: Variable independiente.

u: Parametro de localizacion.
S: Parametro de escala

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2011, p. 26)

b) Distribucién Log Normal: para este tipo de funcion de

densidad se puede definir como:

Donde:
f(x): Funcion densidad normal de la variable x.

a, f: Parametro de distribucion.

Esta funcién no necesariamente es simétrica, los valores de

a y [ se estiman a partir de “n” observaciones (x;i=
1,2,3,...,n). (Aparicio 1989)
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c) Distribucion Pearson de Tipo Il

(Inx—xg)
(Inx —xg)" 1xe B

xBYT(y)

f&) =

Condiciones para validar la distribucién Pearson de Tipo lli

Xg<x <o 0<pf <o
—00 < xp < © 0<y<ow
Donde:

Xo. Parametros de posicion.
y: Pardmetros de forma.
B: Pardmetros de escala

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2011, p. 29)

d) Distribucién Log Pearson de Tipo Il

(Inx—x)
(Inx —xy)" 1 xe B

xBYT(y)

f&) =

e) Distribuciobn Gumbel: Este tipo de distribucion se
denomina valores de Tipo |, para este tipo de funcion de

densidad se puede definir como:
f@=e ™

De la metodologia de momentos, se obtuvo:

1.2825
a =

o
£ =u—0450

Donde:
a: Parametro de concentracion.

B: Parametro de localizacion.

63



De acuerdo con Chow, Maidment, & W. (1994), se puede
expresar la distribucion de la siguiente manera:
x =x+ ko,
Donde:
x: Valor de probabilidad
x: Media
k: Factor de frecuencia.

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2011, p. 29, 30)

2.2.16 Pruebas de bondades para ajuste

Segun Villén (2006) Dice que definir a un estudio de bondad a la
comprobacién visual y de un proceso estadistico, también observar la
frecuencia empirica que se presentan para la serie analizada, la cual
se ajusta para determinados valores de probabilidades tedricas
seleccionadas en el momento, de los pardmetros calculados a partir
de los valores muestrales. Se tiene la finalidad cuantificar la
certidumbre que se calcula a partir de plantear una hipotesis sobre
una determinada poblacién.

No es posible afirmar que una zona determinada tenga valores
hidroldgicos con un valor de certidumbre aceptable o en algunos casos
la data encontrada no esta totalmente completa y tiene vacios que
limitaran un analisis de proyeccién en cuanto a los caudales para un
tiempo de retorno especifico, siendo este un problema generalizado
para estudios hidrolégicos o relacionados a la hidraulica se tiene que
analizar los datos calculados a priori y determinar su grado de
certidumbre para poder asi identificar la “mejor” opcién para una
determinado estudio en la rama de la hidrologia.

Una solucion para determinar la mas optima distribucion y por
ende una mejor proyeccion de valores son las pruebas de bondad de
ajuste, en las ramas de hidrologia se suelen usar de manera mas

recurrente por su mejor adaptacion a las distribuciones, las siguientes:
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2.2.16.1 Prueba y?

Planteada por Karl Pearson, ese tipo de prueba se aplica en
casos de verificacion de la bondad en las distribuciones
Normales y Log-Normales.

En la aplicacién de este tipo de prueba, el paso inicial es
particionar lo datos en k intervalos de clase, para este tipo de

parametro se puede definir como:

k

D= Z (6; — &)*
- &
=1

Donde:
0;: N° observado de eventos.
g;: Se calcula de la siguiente manera:

g = n[F(S5;) — F(I)] i=123, ...k
Donde:
F(S;): Es la funcion de distribucion de probabilidad.
F(I;): Es la misma funcion en el limite inferior.

n: Es el nUmero de eventos.

Cuando ya se determine el valor de la variable “D” para las
funciones de distribucion que se considere, calculando el valor
de variable aleatoria de distribucion y? para v=k—1—m en
grado de libertad y la significancia de a, del cual m seria la

cantidad de parametros que se estiman a partir de datos.

En caso se deba cumplir la aceptacién de una distribucion
dada, se tiene en cuenta:

2
D=x" ak-1-m

El valor de )(Zl_ak_l_mse rescata de los valores dados en la

tabla en la funcion distributiva 2.
Sefialando que la prueba x?, desde un punto de vista

matematico solo deberia usarse para comprobar la normalidad
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de las funciones normal y Log normal. (Ministerio de Transporte

y Comunicaciones, 2011, p. 30 - 32)

2.2.16.2 Prueba Kolmogorov — Smirnov

Tabla N° 7

Un método para verificar la conformidad de una distribucion
también le permite elegir el mejor ajuste, es decir, el mejor
ajuste.

La prueba consiste en comparar el valor absoluto maximo de
la diferencia D entre las funciones de distribucién de probabilidad
observadas. Fo(xm) y la que se estimo F(xm):

D = max/Fo(xm) — F(xm)/

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el
nivel de significancia seleccionado. Si D <d, se acepta la
hipotesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de
(x?) que compara los datos con el modelo estadistico sin
necesidad de agruparlos. La funcion de distribucion de

probabilidad observada se calcula como:
1—m
n+1

Fo(xm) =

Del cual se sabe:
m: Es el nUmero de orden de dato (xm) en una lista de
mayor a menor.

n: Es el nUmero total de datos. (Aparicio, 1989)

Valores criticos d para la prueba Kolmogorov — Simirnov

TAMANO DE LA
MUESTRA a=0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio (1989)
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2.2.17 Metodologia para el célculo de caudales criticos
2.2.17.1 Métodos empiricos

Generalmente se derivan de métodos racionales. Tienen
gran difusividad. Sin embargo, debido a que el proceso de
escorrentia es muy complicado, pueden contener grandes
errores. Se pueden utilizar formulas directas que afectan por
area de cuenca y coeficiente de escorrentia. Para resumir,
encontramos estos métodos: método Mac Math, método racional
y método Burkli-Zieger. (Villén, 2011)

2.2.17.2 Métodos historicos
Incluyen investigar y recopilar datos sobre inundaciones que
ocurren en rios. De hecho, aunque el método histérico puede
permitirnos calcular los parametros de avenidas que paso hace
un tiempo, no puede permitirnos predecir la proporcion de una
gran avenida ocurri6 hace muchos afos, y no se les permitié
prever una proporcion de avenidas mayor que el maximo
conocido, aunque hubiera muchas posibilidades. Este método
debe superar dos dificultades principales para proporcionar
informacién util:
» La falta de registros historicos y la forma de calcular de los
datos recopilados en general se refieren al nivel mas que al

costo.

» Frente a la segunda dificultad, se adopta el llamado método
directo o método hidraulico, que se introducird mas adelante.
(Chereque, 1989)

2.2.17.3 Correlacion hidrolégica métodos
Se utiliza en casos de que no se dispone de dos datos:
hidrologia (palanca hidraulica maxima) y precipitacion; dicho
caso se aplica la correlacion con los datos de caudal maximo de
cuencas adyacentes 0 cercanas, en términos de topografia,

suelo geoldgico y tipo de cobertura. Las caracteristicas de los
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parametros morfolégicos son similares a las de la cuenca
estudiada. (Chereque, 1989)

2.2.17.4 Métodos hidraulicos

Para estos métodos se utilizan férmulas hidraulicas que en
su mayoria de ellos se puede establecer con una exactitud del
desnivel del agua y también se puede comprender el gasto
méaximo instantaneo. Por ello se tiene en cuenta la observacion
y medida de los tipos del tramo del rio, es decir, que no tenga
mucho deslizamiento, en el caso de muros laterales macizas o
fijas: rocas, buena cobertura vegetal, rellenos, etc. Para calcular
el gasto maximo, su altura est4 dada por trazos o marcas que se
dejan en la seccidn del flujo del rio. Para determinar del gasto se

utiliza la férmula de Manning-Strichler.
1 2 1
Q= - X Ry3 X 52
Donde:
Q: Caudal.
n: Coeficiente de chezy.

Ry: Radio hidraulico.

S: Pendiente.

2.2.17.5 Métodos estadisticos probabilisticos
Se trata en evaluar magnitudes de las avenidas maximas,
gue incluyen registros (series) basados en el caudal maximo
anual instantaneo conocido, mediante extrapolacién, mediante
su posible distribucion en diferentes periodos de retorno, para
evaluar el tamafio de la mayor inundacion, el mas utilizado es
Gumbel o distribucion de valor extremo, log-Pearson Tipo llI,

logaritmo normal.

2.2.17.6 Métodos hidrologicos
Su objetivo es representar matematicamente la formacion de

avenidas en la zona de aplicacién. Evaluar el tiempo y
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determinar el periodo de retorno de la precipitacion pluvial, al
calcular la escorrentia producida en un punto del rio de estudio,
hasta que se establezca o trace la posible linea de proceso
hidrologico. Reproducen este fendmeno de forma aceptable
basandose en parametros como la precipitacion maxima y los
parametros fisicos de la cuenca. Debido a la irregularidad de las
precipitaciones en la cuenca, existe la ventaja de inferir algunas
de sus variables, y la determinacion de la pérdida por infiltracion
puede estar distorsionada al evaluar las crecidas pluviales. Entre
los métodos hidrolégicos, los siguientes métodos son mas
destacados:

» Método de hidrograma unitario.

» Método de is6cronas.

2.2.18 Curva intensidad — duracion - frecuencia

Cabe sefalar que estas curvas son las que se obtienen al conectar
datos que representan la intensidad promedio en diferentes periodos
de tiempo, y todas corresponden a la misma frecuencia o periodo de
recurrencia. (Villon, 2011)

Los IDF son una parte de la creacion relacionada con la
vehemencia de las precipitaciones, la longevidad de la misma y el
valor de frecuencia de la que se puede representar, en otras palabras,
su probabilidad de finura o su periodo de retorno. (Chereque, 1989)

La intensidad es la velocidad de la precipitacion temporal, es decir,
la unidad de tiempo de profundidad (mm / h). Estos pueden ser de
intensidad inmediata o intensidad media en el periodo de lluvia.
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2011)

Comunmente se utliza la intensidad promedio, que puede

expresarse como:

Donde:
i: Intensidad de promedio.

P: Es la profundidad de la lluvia (mm).
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T,: Es la duracion de la lluvia, dada usualmente en horas.

De acuerdo a la (Norma Tecnica de Edificaciones OS 060), Las
curvas IDF son curvas definidas por la familia o usando formulas para
vincular la intensidad de la precipitacion y la frecuencia (tiempo de
préstamo inversa) para el sitio web o en el area especificada por
analisis estadistico y edicidon curva.

Si no se tiene informacion del gréfico, pero si el valor de la
precipitacion maxima diaria (24 horas), el método desarrollado para tal
fin puede ser utilizado para encontrar precipitaciones de menos de 24
horas de duracion e intensidad. El grado correspondiente se relaciona
con la cantidad méaxima de lluvia diaria, por ejemplo, el uso de
patrones de lluvia, la ecuacion de la intensidad de la precipitacion
(curva IDF) en el tiempo, etc.

Para especificar también la intensidad integrada del proyecto,
para el tiempo de respuesta seleccionado, se puede usar la prueba de
hidrologia "de IDF" de IDF para la hora de devolucion seleccionada.
[ILA — SENAMHI — UNI (1993)

Se puede deducir la siguiente formula:

P24-T < t+ b )n_1
It,T = X

ty  \tg+b

Para:

Donde:

P,,r: Precipitacion maxima en 24 horas para T afios de periodo de
retorno, estimado para el sitio.

t,: Duracion con la cual se iguala la precipitacion de 24 horas, en
promedio 15,2 horas para el Pera.

t: Duracion en horas.

b y n: Parametros de tiempo y de duracion, respectivamente.
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De acuerdo al manual de carreteras de Hidrologia, hidraulica y
drenaje, nos proporciona las siguientes formulas del método IILA —
SENAMHI — UNI. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2011)

Iy =a(1+KlogT) x t"*
Para los datos de lluvia (P, r), se presenta la siguiente formula:

Pir =a(l+ KlogT)t"

Estas formulas son validas para (3 < t < 24) horas
Si t < 3 horas se usa:

Iy =a(l+ KlogT) x (t + b)"?
Donde:
I r: Intensidad de la lluvia (mm/hora).
a: Parametro de intensidad (mm).
K: Parametro de frecuencia.
b: Parametro de tiempo (horas).
n: Parametro de duracion.
t: Duracion (hora)

Pyyr = €5 X (1 +KlogT)

1 n
a=\|— X &
)

<tg>

P,,r: Maxima precipitacion en 24 horas para periodos de retorno

Donde:

T: Tiempo de retorno.

ty. Duracion de la lluvia diaria asumiendo un promedio de 15.2
horas para el Peru; pudiendo ser diferente segun la condicion local.

K: Parametro de frecuencia seguin zona.

b: 0.5 horas (costa, centro y sur), 0.4 horas (sierra), 0.2 horas
(costa norte y selva).

g4 Parametros para determinar Py,
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2.2.19 Hietogramas de disefo a partir de curvas IDF

Las metodologias mas modernas utilizan los valores de lluvia o los
valores de intensidad para el disefio, también requiere de la
distribucién del tiempo, dicho de otra forma, este tipo de metodologia
utiliza la distribucion de las tormentas que se observan a lo largo del
tiempo. Una de las formas de obtenerlo es a partir de la curva IDF, en
la que se utiliza el método de bloque alternativo, que es un método
sencillo. EI método de bloques alternos es una forma sencilla de
desarrollar un espectrograma de disefio utilizando una curva de
duracion de frecuencia. El mapa de agua de disefio generado por este
método especifica la profundidad de precipitacién de n intervalos El
periodo de tiempo continuo de duracion At, la duracioén total es Td =
nAt. Después de seleccionar el periodo de recuperaciéon de disefio,
lea la intensidad de cada duracion At, 2At, 3At, 4At, etc. de la curva
IDF. Y multiplicando la intensidad y la duracion para obtener la
profundidad de precipitacion correspondiente.

Diferencias de diferencia entre los valores de secuencia de
profundidad profunda, hay bloques alternos que son verdaderos y se
fueron del dispositivo central para crear un automovil de disefio.

Tomando la diferencia entre valores sucesivos de profundidad de
precipitacion, los blogues se encuentran alternativamente en orden
descendente en los lados derecho e izquierdo del bloque central para
formar un histograma de disefio. Cada unidad de tiempo adicional At
aumentara la cantidad de precipitacién. Estos incrementos o bloques
se reorganizan en orden cronolégico para que la intensidad maxima
aparezca en el centro de la duracion deseada Td, mientras que los
otros bloques se disponen alternativamente a la derecha e izquierda

del bloque central en orden descendente para formar el disefio.

Figura N° 11

Hietograma de Disefio
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CURVAS IDF HIETOGRAMA

Fuente: Ingenieria Hidraulica

2.2.20 Modelos

Para modelos se refiriere a la determinacion del sistema,
determinacién y valoracién de las opciones posibles de administracién
gue realicen que la suposicion obtenida de los objetivos planteados, y
se deben comprobar dos periodos previos. Esto se llega a realizar a
partir de la obtencion de informacion de las bases de datos,
modelacion de escenarios e informacion geogréfica para la zona.
(Palomino, 2004)

Un ejemplo relaciona a algo incégnito o desconocido (articulo o
ilusion) con algo entendido o conocido (acceso). Para este caso en
particular el modelado se encuentra realizado en el software HEC-
RAS, el acceso son los gastos que se generara para diferentes
periodos de retorno y lo incégnito seria el valor del tirante hidraulico y
el espejo de agua en cada seccion del estudio. (Chow, Maidment, &
W., 1994)

2.2.20.1 Clasificacion de modelos
Los modelos se clasifican segun el Centro de Ingenieria

Hidrologica (HEC), como sigue:

a) Modelos Fisicos: Esta dado por la disminucién a escalas,
gue se encargan de conseguir un sistema real. Simular los
cauces en canales abiertos son comunes en los modelos

fisicos.
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b) Modelos Matematicos: Se trata de formulas que representa
el resultado de un factor del sistema hidrolégico por el

cambio de las condiciones meteoroldgicas.

2.2.21 Modelos hidraulicos

Se define a un modelo hidrolégico como la representacion de algo
real que denominaremos prototipo, esto a partir de la concepcion fisica
0 matematica. A partir del andlisis matemético es representado por
expresiones analiticas. Para el caso del modelo fisico se presenta la
representacion de la cuenca hidrogréafica y también se tiene en cuenta
los parametros del parametro del ciclo hidrolégico.

Dicho esto, pues se plantean las bases para realizar un modelo
matematico las cuales pueden ser usadas en la toma de decisiones
relacionadas.

De la diversidad de métodos de prediccion relacionadas con la
hidrologia, se pueden en algunos casos la escorrentia mensual,
mientras que algunos otros se centran en tormentas individuales.
(Andrade, 2011)

2.2.22 Sistema de informacién topografica

Definimos al levantamiento topografico como una serie de
acciones que se realizan en la zona con la finalidad de recolectar la
informacién que de facilidades de identificacion de coordenadas
rectangulares que se puedan interpretar sobre el terreno, de manera
directa o indirecta a través de célculos, la cuales conllevaran a la
representacion grafica de un terreno que se levantd con este tipo de
metodologia, de ello también se pueden determinar areas y
volumenes de tierra en los casos que se soliciten. (Pachas, 2009)

El levantamiento topografico, lo resume como “el proceso de
medir, calcular y dibujar para determinar la posicién relativa de los
puntos que conforman una extension de tierra”. Torres & Villate (2001)

Este tipo de actividades tienen la finalidad de determinar como se
configura el terreno y en que posicion de la tierra se encuentra,

teniendo en cuenta elementos naturales o edificaciones levantadas
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por el hombre. Para el levantamiento topogréafico se recolectan datos
para lograr la representacion grafica bidimensional o tridimensional
para la elaboracion de mapas que se relaciones con el area de
estudio. (Casanova, 2002)

2.2.23 Simulacion

Es el cambio de disefiar y proyectar un modelo de un sistema o
recurso dinamico e implica la experimentacioén del con la finalidad de
comprender el proceso al cual se encuentra sometido, dicho de otra
manera, también se encarga de apreciar diversas estrategias para la
accion del sistema. (Bardales, 2008)

Dicho esto, la simulacién serd una imitacion del funcionamiento de
un proceso o de un sistema existente en la realidad a lo largo de un
periodo de tiempo, ya sea de forma manual o mediante una
computadora, para simular la generacion de historia artificial que
involucra el sistema de observacién histérica. Caracteristicas

operativas del sistema actual.

2.2.24 HEC-RAS relacionada con las inundaciones

El HEC-RAS es el software de libre acceso relacionado con el
modelamiento hidraulico de los cuales se pueden determinar los
perfiles de flujo de la zona de andlisis, esto basado en la teoria del
flujo unidimensional, las utilidades que presenta este software facilita
los calculos de perfiles hidraulicos que se encuentren en un régimen
permanente, no permanente y transporte de los materiales
sedimentarios o la visualizacion de fondo mévil, también se puede
determinar la calidad del agua presente.

HEC-RAS es responsable de calcular el area dimensional de la
seccion transversal de cuerpos de agua laminares graduales en
canales naturales o artificiales. Los flujos de agua subcritico,
supercritico y multifasico; se puede utilizar el software para calcular
dichas areas. Los temas que se tratan en esta seccion son: Una
ecuacion para calcular el perfil base; se calcula las secciones divididas

por canal; céalculo del coeficiente "n" de Manning para canales con
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secciones variables; factor de carga; evaluacion de la caida de
friccion; pérdida por contraccion y expansion; procedimiento de
calculo; determina la dimension del fondo critico, aplicando la
ecuacion del momento.
2.2.24.1 Ecuacion para el célculo de secciones
Estas se pueden calcular a partir de la seccion transversal
que presente u otra metodologia es la de la resolucion de la
ecuacion de energia, a partir del método de pasos estandar. Por

lo tanto, la ecuacion de energia es:

(v2)’a, _ (v1)?ay
y2+22+ Zg —}’1+Z1+ Zg

+ h,

Donde:

Y1, ¥, Tirantes.

74,2, Cota de terreno.

v;, U, Velocidades media.

a4, a,. Coeficiente de velocidad.
g: Gravedad.

h.: Pérdida de energia.

Para la pérdida de energia (h,) se plantea:

(Vz)zaz _ (v1)2a1
2g 2g

he =LS;+C

Donde:
L: Distancia de descarga.
Ss: Desnivel.

C: Factor de perdidas.

La longitud de descarga (L), se determina como:

L = Llob Qlob + Lch@ch + Lrob Grob
Qlob + Qch + Qrob

Donde:
Liop, Len, Lyop: Distancias entre las secciones de flujo de
desborde derecha, eje del canal, e desborde izquierdo,

respectivamente.
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Qion» Qcn, 0r0p: Media aritmética de los caudales entre
secciones en la llanura de desborde derecha, eje del canal
y desborde izquierda, respectivamente.
2.2.24.2 Subdivisidén de la seccion transversal y calculo de la
conductividad
El programa lo que realiza es una serie de subdivisiones en
superficies de flujo con el perimetro mojado por medio de tramos
en las cuales el valor de n (factor de Manning) son idénticas a
del margen transversal (donde el valor de n cambia), véase en

la (Figura N°12). El flujo de agua se da con la siguiente ecuacion:

Q = K(5p)°°
1 2
K =—AR3
n
R _A
P

Se define como:

K: Conductividad

n: Coeficiente de Manning

A: Area mojada

R: Radio hidraulico

P: Perimetro mojado.

El software calcula aumenta los margenes para lograr una
capacidad del movimiento de los margenes derecho e izquierdo.
El gasto del canal del medio se cuenta como elemento del gasto
sencillo. El gasto absoluto de para una seccion se calcula
haciendo una sumatoria de 3 divisiones de gastos (derecha, el

canal e izquierda).

Figura N° 12
HEC — RAS Método de subdivision de caudales.
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Fuente: Villon (2011)
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El software cuenta con la metodologia de calcular los
caudales en cada punto que se localice en los perimetros
mojados (Figura N°13). El gasto sera la sumatoria total de ambos
margenes. Esta técnica es usada por el programa HEC-2. Esta
fue para el software HEC-RAS adoptada con la finalidad de la

restauracion de los archivos basados en HEC-2.
Figura N° 13

Método de subdivisién de caudales HEC — 2.

/ Linea de engigia

Fuente: Villon (2011)
2.2.24.3 Factor de rugosidad compuesto en el canal principal

El software establece si en caso el cauce principal logre
subdividirse o en su defecto pueda ser empleado por un factor
de rugosidad variado, teniendo los criterios que se especifican
como sigue: la conformacion del talud del cauce es mas grande
gue la relacion 5/1 y tiene mas de un factor de rugosidad, sera
calculado un factor de rugosidad compuesto, “n.”.

Si se quiere determinar el “n.", el cauce es fraccionado en N
secciones, de uno con un factor pre calculado de perimetro

mojado “P;” y una rugosidad “n;”.

_ i (Pi(n) )P
ne = P

Donde:

n.: Factor de rugosidad compuesto.
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P: Perimetro mojado.
P;: Perimetro mojado de la subdivision i.

n;: Factor de rugosidad de la subdivision i.

La determinacion “n.” compuesto debe ser verificado.

2.2.24.4 Evaluacion de la carga media energética cinética
El software HEC — RAS emite im4dgenes de agua de un
tramo en estudio, da informacién del area que abarca el agua 'y
cuanta energia presenta en cada una de las secciones. En la
altura para el agua que se calcula, también se determina el valor
de la energia que se obtiene a partir del flujo de carga de energia

en tres partes de una seccion.

Figura N° 14
La cantidad de energia

Tubo de corriente o

haz.detlineasde
comente
®
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g
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Z’i S Y, cos®
/
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2
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Fuente: Villon (2011)
Donde:
V;: Velocidad para la sub-area uno.

V,: Velocidad para la sub-area dos.
Para determinar el valor de la energia cinética es primordial

la obtencion del factor a que se relaciona con la velocidad. El

factor de “a” es hallado de acuerdo a:
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o= Q1(V1)? + Q2(V2)? + -+ Qn(Vy)?
= 1z

La ecuacion también puede ser interpretada a partir de

términos de conductividad y area como se muestra:
Kiop)® | (Ken)® | (Krop)®
A 2 ( lob + ch + rob ]
a =( t) (Alob)z (Ach)z (Arob)z
K.*

Del cual:

A,: Area total de cauce

K;: Conductividad total

Aiop, Acny Arop: Area del cauce en sus tres partes

Kiop, Keny Krop: Conductividad en sus tres partes

2.2.24.5 Pérdidas por friccion
Viene hacer el producto de la distancia de descarga de

energia y la pendiente de friccion.
La pendiente del desnivel de energia:
2
5= (i)
K

Por medio de HEC — RAS, presenta una serie de alternativas

para la pendiente de friccion en el tramo de interés” S;”, son las

siguientes:

a) Promedio de Conductividades:

. — (Q1 + Q2>2
I \K, +K,
b) Pendientes de Friccion:
_ Se1+ S5
2

c) Media Geométrica de la Pendiente de Friccion:

Sf = ’Sfl X sz
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d) Media Armonica de la Pendiente de Friccion:

_ Z(Sfl X sz)
f Sy + S5,

2.2.24.6 Analisis de peérdidas a causa de contracciones y
expansiones
Con el software de HEC — RAS los calculos de las pérdidas
a causas de expansiones y contracciones, se determinan por la
formula:

(v2)?a, _ (v1)?ay

hce=C Zg Zg

Se sabe:

C: Coeficiente de contraccion y/o expansion.

El software interpreta que la contraccion se da porque la
rapidez que tiene la carga de aguas abajo contiene mayor
cantidad que la rapidez de carga en la parte superior del rio.
También se da si fuera lo contrario, en el caso que la rapidez de
carga de aguas arriba contiene mayor cantidad que la de la parte
inferior del rio, software colige que una extension de cauce se
estd suscitando. Los valores de la variable “C” se puede

cuantificar de la siguiente manera:
Tabla N° 8

Coeficiente de contraccion y expansion

CONTRACCION EXPANSION
Sin Transicion 0.00 0.00
Transicién Gradual 0.10 0.30
Seccion Tipica de Puentes 0.30 0.50
Transicién Abrupta 0.60 0.80

Fuente: Manual de referencia hidraulica de HEC — RAS
2.2.24.7 Determinacion del tirante critico
El software HEC — RAS cuenta con 2 metodologias para el
calculo del tirante critico: un “Procedimiento Parabdlico” y el

“Procedimiento Secante”.
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Para la realizacion del procedimiento parabdlico tiene la
ventaja de la velocidad de calculo, sin embargo, solo tiene la
capacidad de determinar en minimo de energia.

El procedimiento parabdlico es la metodologia base en el
programa. Ahora si el procedimiento parabdlico no arroja
resultados esperados, entonces el programa automaticamente

usard el procedimiento secante. (L6pez, 2014)

2.2.24.8 Aplicacion de la ecuacion de momento
La ecuacion de momento puede ser:
YFy=mXa
La formula que se logra obtener a partir de la ecuacion del
momento, puede ser: (Figura 15)
QpAV, = P, — P, + W, — F;
Donde:
P: Presion hidrostética.
W,.: Peso del agua en la direccion “x”.
F: Pérdidas por friccion.
Q: Caudal.
p: Densidad del agua.

AV,: Cambio de velocidad.

Figura N° 15
Aplicacion del principio del momento

Fuente: Villon (2011)
La aplicacion del momento en el HEC-RAS se da a partir del
modelo matematico siguiente:

2 2
(Q2)°P- + AT, + (A1 ‘;Az) LS, — <A1 +A2)LS_' _ (Q1)*p1

AT
94, 2 )T Tga, T4
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2.2.25 Sistema de anélisis de rios con HEC — RAS
El software HEC-RAS su hombre deriva de las siglas en inglés que
en espafol seria, HEC (Centro de Ingenieria Hidrologica) y RAS
(Sistema de Analisis de Rios), es un programa que muestra la
modelacién Hidraulica en moderacion permanente y no permanente,
también el transporte de sedimentos y analisis sobre la calidad del

agua en flujos abiertos, rios y canales artificiales. (Villon, 2011)

Este software HEC - RAS facilita el calculo de los parametros
hidraulicos del cauce y los perfiles del agua. El programa desarrolla el
calculo, de los niveles del area de agua de un cauce progresivamente
variado. EI método que se modela puede abarcar de un solo rio o una
red de rios. El modulo del estudio del cauce, estara comprendido por

el régimen subcritico, supercritico o los dos. (Villon, 2011)

a) Importancia de HEC — RAS

» Pronosticar las superficies de inundacion y moderacion del rio
o sistema de rios para diferentes periodos de retorno.

> Diagnosticar las variables hidraulicas para proyectos de
estructuras hidraulicas en los rios como, puentes,
alcantarillas, cunetas, etc.

» Limitar las fajas marginales de los rios.

> Definir la altura 6ptima para el proyecto de una carretera, que
puede ser afectada debido a un desborde del cauce rio.
(Villon, 2011)
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Tabla N° 9

]

Valores de coeficiente de rugosidad “n” de Manning Tipicos

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD “n” de MANNING TiPICOS

. Valor de “n”
TIPO DE CAUCE Y DESCRIPCION

Minimo Normal Maximo

D: Cauces naturales menores (ancho superior, a nivel de crecida, menor que 30 m)

D1: Cauces en planicie

Limpio recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos 0.025 0.030 0.033
Igual que arriba pero mas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045
Igual que arriba, pero algunos pastos y piedras 0.035 0.045 0.050
Igual que arriba, niveles mas bajos, pendiente y secciones mas
] ] 0.040 0.048 0.055
inefectivas.
Igual que 4, pero mas piedras 0..045 0.050 0.060
Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
Tramos con mucho pasto, pozos profundos o recorrido de la crecida con

0.075 0.100 0.150

mucha madera o arbustos bajos

D2: Cauces de montafia, sin vegetacién en el canal, laderas con pendientes usualmente pronunciadas, arboles
y arbustos a lo largo de las laderas y sumergidos para niveles altos

Fondo: grava, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
Cantos rodados y algunas rocas. 0.040 0.050 0.070

E: Cauces con planicie de crecidas

Pastos sin arbustos

Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
Pastos altos 0.030 0.035 0.050
Areas cultivadas

Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

Cultivos maduros arincados 0.025 0.030 0.045

Campos de Cultivos maduros 0.030 0.040 0.050
Arbustos

Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070

Pequefios arbustos y drboles, en invierno 0.035 0.050 0.060

Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080

Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.160

Arbustos medianos a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
Arboles

Sauces densos, en veranoy rectos 0.710 0.150 0.200

Tierra clara con ramas sin brotes 0.030 0.040 0.050

Igual que arriba, pero con gran crecimiento de brotes 0.050 0.060 0.080

Grupos grandes de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento

inferior y nivel de la inundacién por debajo de las ramas 0.080 0100 0120

Igual que arriba, pero con el nivel de inundacién alcanzando las ramas 0.100 0.120 0.160

F: Cursos de agua importadas (Ancho superior, a nivel de inundacién, mayor que 30 m). Los valores de n son
menores que los de los cursos menores similar, ya que los bancos ofrecen menor resistencia efectiva

Seccion regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
Seccién irregular y dspera 0.035 - 0.100

Fuente: Chow, 1994
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Avenida: “La definimos como una escorrentia superficial muy grande
Inundaciones de tierras causadas por exceder la capacidad de transporte
del canal alrededor. Como todos sabemos, las inundaciones han traido

varios problemas. El campo de la actividad humana”. (Lopez, 2014)

Caudal critico: “Se puede definir al termino como, a la condicion en
la que el valor del desplazamiento medio esta equivalente a un valor critico
del mismo, en general los valores de profundidad y las velocidades criticas
de Belanger estan es sus puntos mas criticos. De la misma manera se
puede referir a una velocidad de Reynolds en el que el caudal pasa de un
estado laminar o no turbulento, a otro estado”. (Lazaro, 2020)

Cauce: “Se puede definir como cauce a la zona fisica en el cual se
transporta en agua en un curso determinado, los cuales se limitan por

orillas o riberas. (L6pez, 2014)

Ciclo hidrolégico: “Esta determinado al cambio experimentado por
el agua en el ambiente natural, en sus tres estados de la materia, estas
pueden estar ubicadas en las zonas superficiales o subterraneas”. (Mejia,
2012)

Cuenca hidrogréfica: “Se puede definir como cuenca a la zona fisica
la cual tienen la caracteristica de ser drenada por un punto en comuin para
todos los flujos de agua que se encuentren dentro de ella, de la cual se

puede plantear relaciones sociales y econémicas”. (Lopez, 2014)

Cuencas grandes: “Es un tipo de caracteristica la cual tiene una

dimensiéon mayor a los 250km?”. (Villén, 2011)

Cuencas pequefias: “Es un tipo de caracteristica la cual tiene una

dimension menor a los 250km?”. (Villén, 2011)
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Gradiente hidraulico: “Este término se puede definir como el valor
con el que experimenta el cambio de energia en unidades de longitud que
recorre el agua, dicho de otra manera, este término define la pérdida o
variacion del potencial hidraulico que se mide en el sentido del flujo”.
(Lazaro, 2020)

Hidraulica: “Es una de las especialidades de la fisica que se basa en
estudiar y analizar las propiedades mecanicas de los cuerpos liquidos que

se encuentren sometidos a una fuerza”. (Aparicio, 1989)

HEC RAS: “Es un programa en el cual a partir de modelos
matematicos se logra hacer un modelo de simulaciéon de un cuerpo de
agua, en la cual se pueden identificar zonas de inundacion y exportar
mapas e informacion de las simulaciones que se realicen en dicho
software”. (Villon, 2011)

Inundacién: “La evacuacion de agua de canales naturales o
artificiales se debe al aumento de la cantidad de agua que habitualmente

puede almacenar, o debido a una posible averia del canal’. (Lépez, 2014)

Periodo de retorno: “El periodo de regresién o retorno (T) es el
intervalo promedio en el que el valor extremo expresado en afios alcanza

o excede el valor "x" al menos una vez”. (Villén, 2011)

Pendiente de un cauce: “Es uno de los parametros que se pueden
identificar en un rio, dicho pues de esta caracteristica en ella se puede
determinar el comportamiento fisico en el que se comporta a partir de una
serie de transitos de avenidas, de la misma forma se pueden determinar
las capacidades de aprovechamiento que se presenta para el desarrollo

energético y en la estabilizacién de cauces”. (Villén, 2011)

Pendiente critica: “Es el valor especifico de la pendiente en el fondo

del canal, para el cual conduce el flujo Q en un estado uniforme y minima
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energia especifica, es decir, Hay conexiones criticas en todas sus partes,

formando un flujo critico uniforme”. (Lazaro, 2020)

Precipitacion: “Se define pues como el material gaseoso que por
efectos gravitatorios y de entornos pueden regresar a la superficie de la

tierra en un estado liquido”. (Chereque, 1989)

SENAMHI: “Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera
(SENAMHYI), esta institucion estatal del Peru se encarga de los estudios
de clima, hidrologia y meteorologia del pais con la finalidad de brindar la
informacion que pueda ser utilizada para proyectos de inversion como

para la prevencion de efectos climéticos adversos”. (SENAMHI)

Simulacion: “Se define a esta terminologia como la serie de
procesos experimentales que se realicen en una determinada zona con el
fin de analizar el comportamiento que tengan durante un evento no real

pero que pueda suscitarse en algun periodo de tiempo”. (Lopez, 2014)

2.4 HIPOTESIS

La evaluacion del comportamiento hidraulico e hidrolégico por medio
de la simulacion hidraulica permitira identificar las areas de inundacion del
rio Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha, distrito de San Francisco

de Cayran — Provincia de Huanuco — Departamento Huanuco 2021.

2.5 VARIABLES
2.5.1 Variable dependiente
La identificacion de las zonas de inundaciones aledafias a el
ambito de estudito requiere de un procesamiento y simulacion de los
datos obtenidos para la investigacion, esto a traves del software HEC-
RAS.

La variable dependiente es:

Areas de inundacién
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2.5.2 Variable independiente
El tipo de comportamiento que tenga el componente hidrico
determina la ubicacién de zona vulnerables, durante los periodos de
retorno planteados, asi mismo es una de las caracteristicas

importantes para analizar las causas que generan el riesgo.

La variable independiente es:

Comportamiento hidraulico e hidrologico
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INDICADORES)

Tabla N° 10

Operacionalizacion de Variables (Dimensiones e Indicadores)

2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Precipitacion. (mm) Carta Nacionales.
) . Periodos de retorno. Hietograma. (mm —
Hidrologia .
(afios) hr)
m Hidrograma. (m®/s — hr) Caudal (m?s)
5 COMPORTAMIENTO
2 HIDRAULICO E
w .
g, HIDROLOGICO Tirante Hidraulico. (m.) Area Hidraulico. (m?)
% o Perimetro mojado (m) Espejo de agua (m)
= Hidraulica o ) )
Radio Hidraulico. (m) Velocidad. (m/s)
Ndmero de Froud
Escala.
Mapas Tamafio.

w Cotas. (msnm)
'_
z
w . .
% AREAS DE INUNDACION
w
o
w
[a)

Riesgo de o

) y Superficie de agua. (m?)

inundacién

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 Enfoque
Se define como enfoque cuantitativo al tipo de investigacién que

se encarga de la recoleccion y analisis de datos con la finalidad de
responder cuestiones y demostrar hipétesis, esta metodologia se basa
en la medicion numérica y el uso de herramientas estadisticas para la
determinacién de la veracidad del resultado que se obtenga.
(Hernandez, 2014)

Se busca comprobar la hipotesis previamente establecida, asi
como los objetivos trazados, en esta investigacion tiene un enfoque

cuantitativo.

3.1.2 Alcance o nivel
Se puede definir a una investigacion con un alcance descriptivo Si
la finalidad de esta es especificar y analizar las propiedades y todo lo
gue competa a la investigacion que se relacionen con fenémenos para
someterlos a un andlisis; dicho de otra manera, pues se pretende
medir y recoger informacion de conceptos o fendmenos a las que se

refiera la investigacion. (Hernandez, 2014)

Comprende un estudio de alcance descripcion del objetivo y
variables planteadas anteriormente en esta investigacion, por ello
tendra un alcance de caracterizacion de los parametros morfométricos
de forma, relieve y relativos al drenaje de la cuenca del rio

Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha.
3.1.3 Disefio

Se define a un disefio no experimental, si dicha investigacién no

altera a conveniencia los valores de las variables, sino por el contrario
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trata de utilizar la veracidad de los valores para determinar algun

comportamiento. (Hernandez, 2014)

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 Poblacion
Se define a poblacion al conjunto de casos con similares
caracteristicas y especificaciones en el cual se pretendera identificar
un resultado de investigacion. (Hernandez, 2014)

Teniendo en cuenta el objeto de estudio, la poblacion de la
investigacion se encuentra en el distrito de San Francisco de Cayran

— Provincia de Huanuco — Departamento Huanuco.

3.2.2 Muestra

Se define como muestra a una parte de la poblacién en la cual se
puedan interpretar resultados de manera confiable, pues dentro de
ellas se encuentra en grupo de poblacion representativa, con la
finalidad de disminuir los trabajos que se requieran en el tratamiento
de una poblaciéon. (Hernandez, 2014)

La muestra de trabajo de Investigacion es el tramo de Ingenio —
Macha del rio Huancachupa, que comprende 2 km. aproximadamente
de rio estudiado.

Por lo tanto, este tipo de muestra es deterministica y no
probabilistica ya que obedece a los propésitos especificos de la

investigacion.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 Paralarecoleccion de datos
Segun se define para la recoleccion de datos se presenta como la
capacidad para la representacion de valores acopiados en campo de
investigacion, ya que esta no solo se basa en el analisis de los
resultados sino se incluye dentro de ella la descripcion de la muestra
testeada. (Hernandez, 2014)
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Para este estudio, las técnicas utilizadas en la recoleccion de
datos son la observacion y el analisis; esto se obtuvo investigando las
condiciones que desencadenan las inundaciones y tratando de
establecer  caracteristicas periodicas de los fendmenos
meteoroldgicos que pueden desencadenar riesgos de inundaciones

en el area de estudio.

3.3.2 Parala presentaciéon de datos

Para la presente investigacion se tomaron para la presentacion de
datos plantillas para el proceso realizadas en hojas Excel para el
tratamiento de informacion obtenida de la base de datos estatales
para la investigacion, se presenta a continuacion la tabla para la
recoleccion de datos pluviométricos de estaciones, y sus posteriores

tratamientos:

Tabla N° 11

Plantilla para el tratamiento de datos pluviométricos

ESTACION -

ANO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL MAXIMO

1989

0 0

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

olo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e
olo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

Fuente: Elaboracién Propia

92



Tabla N° 12

Plantilla para andlisis de doble masa

ESTACION - CANCHAN ESTACION - HUANUCO ESTACION - PUENTE TARUCA  ESTACION - JACAS CHICO

PP(mm) Pacum PP(mm) Pacum PP(mm) Pacum PP(mm) Pacum

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 13

Plantilla para datos finales de procesamiento

Datos de analisis Final

PRECIPITACIONES MAXIMAS MENSUALES (mm)

ARO . PREg’;’AéﬁbION PREcFl’glnT’\/‘imON PRECPI'\F/JII‘_:I'I/:-)\.CION
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1989 0.00 0.00
1990 0.00 0.00
1991 0.00 0.00
1992 0.00 0.00
1993 0.00 0.00
1994 0.00 0.00
1995 0.00 0.00
1996 0.00 0.00
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1997

0.00 0.00

1998 0.00 0.00
1999 0.00 0.00
2000 0.00 0.00
2001 0.00 0.00
2002 0.00 0.00
2003 0.00 0.00
2004 0.00 0.00
2005 0.00 0.00
2006 0.00 0.00
2007 0.00 0.00
2008 0.00 0.00
2009 0.00 0.00
2010 0.00 0.00
2011 0.00 0.00
2012 0.00 0.00
2013 0.00 0.00
MAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
MiN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
MEDIA 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia

La mayoria de las tablas tienen una estructura similar con la cual
se pretender realizar un analisis organizado para la presentacion y
célculo de valores que se tienen en cuenta para la investigacion.

En su mayoria todas fueron realizadas en hojas Excel y resultados
obtenidos en el software HEC-RAS también fueron presentaros en

manera automatica en el mismo software.

3.3.3 Para el analisis e interpretacion de datos

El proceso de andlisis de datos se realiza en conjunto con hojas
de calculos realizadas desde cero para el analisis de los estadisticos
pertinentes para la validacién de datos de pluviometria obtenido de
servidores estatales las cuales tendran que someterse a analisis de
valides.

Todo el proceso se realizé en el software Excel y aplicacion de
datos en el programa HEC-RAS la cual finalmente procesara los
valores para obtener una imagen manejable en softwares de
procesamiento geografico para la elaboracion de mapas que se logren
interpretar con mayor facilidad
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS
Inicialmente se tiene que plantear la ubicacion exacta de la zona de
estudio esto se lograra a partir de la generacion de un mapa satelital que

no de una vista de la zona de analisis como se muestra a continuacion:

Figura N° 16
Mapa de ubicacion de area de estudio
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LEYENDA

DAREA DE ESTUDIO

8889750

7 UNIVERSIDAD DE HUANUCO

PROYECTO:
“SIMULACION DE AREAS INUNDABLES MEDIANTE MODELAMIENTO
HIDRAULICO DEL RIO HUANCACHUPA EN EL TRAMO DE INGENIO - MACHA,
DISTRITO DE SAN FRANCISCO DE CAYRAN - HUANUCO - 2021"

NOMBRE DEL MAPA:
DELIMITACION DEL
AREA DE ESTUDIO
ELABORADO POR:
SANTOS HUAMAN CRISTIAN FERNANDO

UBICACION: ESCALA:
SAN FRANCISCO DE CAYRAN - HUANUCO 1:4,000

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
A partir de ahi podemos identificar el rio en el cual se quiere hacer el
trabajo de investigacion de caudales maximos, el rio en cuestion es
denominado rio Huancachupa este es uno de los rios tributarios para del
rio Huallaga en la region de Ambo, de ello podemos delimitar la

microcuenca a la cual pertenece dicho rio.
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Figura N° 17
Mapa de parametros geomorfolégicos
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Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
Del mapa se puede identificar la division de los rios y su categoria del cual
se pueden identificar los datos y los factores para la microcuenca los

cuales seran utiles para la determinacién de los caudales de disefio.

Tabla N° 14

Datos determinados de la microcuenca

Datos de la microcuenca

Geometria
Area Km? 106.36875
Perimetro km 63.45
Ancho km 8.755
Largo km 15.77
Valores de las Cotas
Cota minima msnm 2776
Cota Maxima msnm 4561
Coordenadas
Centroide X m 350283.4787
Centroide Y m 8885198.024
Centroide Z msnm 3930.239021
Altitudes de la cuenca
Altitud Media msnm 3930.239021
Altitud mas frecuente msnm 4999.5
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3948.658107
Pendiente de la cuenca
Pendiente de la cuenca % 9.955760242
Hidrografia
Longitud del Cauce Principal km 4.072416098
Orden de la red Hidrica Adimensional 4
Longitud de la red Hidrica km 148.1840112
Pendiente promedio de la red hidrica % 23.29678779
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Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°14 sirve de base para identificar las caracteristicas
geométricas que presenta la microcuenca del rio Huancachupa, a partir
de esta informacién se lograron identificar una serie de parametros que

seréan posteriormente mostrados.

Tabla N° 15

Hidrografia de la microcuenca

Hidrografia de la microcuenca

Orden Cantidad Longitud (Km) Coincidencias (A) Pendiente prom (B) A*B

1 160 74.26 5984 29.803 178339.46
2 30 38.12 3062 17.764 54393.15
3 4 31.73 2627 15.519 40768.77
4 1 4.07 328 18.547 6083.36
Longitud Total | 148.18 | 12001 | 279584.75
Pendiente promedio 23.29678779

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La tabla N°15 se obtiene a partir de la caracterizacion en el software
ArcGIS, estos valores representan las repeticiones de las pendientes a lo
largo de toda la microcuenca de los rios, asi como su longitud y la
pendiente que cada sector de rio presenta, con la finalidad de obtener en
valor de la pendiente promedio de los rios que se encuentran en la

microcuenca, el cual es de un 23% aproximadamente.
Tabla N° 16

Pendientes de la micro cuenca

PENDIENTE DE LA MICROCUENCA

Pendientes ) )
in Max Promedio (A) Ocurrencia(B) A*B
0 10 5 385172 1925860
10 20 15 264194 3962910
20 30 25 29115 727875
30 40 35 3710 129850
40 50 45 780 35100
50 60 55 205 11275
60 70 65 106 6890
70 80 75 23 1725
80 90 85 11 935
90 100 95 6 570
Total 683322 6802990
Pendiente promedio de la Cuenca 9.96

Fuente: Elaboracién Propia
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Interpretacion:

La Tabla N°16 presenta la caracterizacion de las pendientes del terreno
de la microcuenca, esto a partir de la caracterizacion en el software y
mediante un promedio de ocurrencia por el promedio da un valor de 9.96%

de pendiente.

Tabla N° 17

Datos para la determinacién de curva hipsométrica

Min Max Promedio Areas (Km?) AcuAnﬁ?ada Aree&ﬁ:)vbare 12 Areas en % Argﬁrsgtzg/f)la
2776 3118 2947 2.68 2.68 104.09 2.51 97.49
3118 3355 3236.5 4.19 6.87 99.90 3.92 93.57
3355 3557 3456 6.75 13.62 93.15 6.32 87.25
3557 3733 3645 9.02 22.63 84.14 8.45 78.80
3733 3887 3810 12.50 35.13 52.29 11.70 67.10
3887 4019 3953 19.35 54.48 52.29 18.12 48.97
4019 4146  4082.5 22.44 76.92 29.85 21.01 27.96
4146 4288 4217 18.45 95.37 11.40 17.28 10.68
4288 4561 44245 11.40 106.77 0.00 10.68 0.00

106.7693 100

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°17 presenta los valores de &rea entre alturas de la cuenca con
la finalidad de caracterizar una curva hipsométrica y un poligono de

frecuencia para la microcuenca.

Figura N° 18
Curva Hipsométrica — Poligonos de frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion:

La Figura N°18 representa a las variaciones de alturas de la microcuenca,
en ella se pueden identificar la distribucion de zonas altas, medias y bajas,
para el grafico se presenta que un 21% de la microcuenca se encuentra

alrededor de los 4000 msnm.

Tabla N° 18

Hidrografia de la microcuenca

Parametros Geomorfoldgicos de la microcuenca

Nombre del Parametro Simbolo Valor Unidad
Factor Forma F 0.56 SIN
indice de Gravelious (Compacidad) K 1.72 SIN

Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 27.91 km

Rectangulo Equivalente (Lado Menor) | 3.81 km
Densidad de Drenaje Dd 1.39  u/km?
indice de pendiente Ip 054 SIN

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

La Tabla N°18, presenta la informacion relacionada a los parametros
geomorfélogos de la microcuenca, a partir del cual pues se pudo
determinar que el valor del factor de forma es de 0.56, con un indice de
Gravelius de 1.72, una densidad de drenaje de 1.39 y el indice de
pendiente de 0.54. Dichos valores ayudan a caracterizar de manera previa

el comportamiento con relacion al escurrimiento de la microcuenca.

Figura N° 19

Mapa de Cobertura Vegetal de la microcuenca de andlisis
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion:

Para el calculo de la delimitacion de la microcuenca se toma como punto
de desfogue el punto inicial de &rea de investigacion y asi poder delimitar
de una manera mas precisa la microcuenca. A partir de ello pues se
identifican las caracteristicas de suelo como la cobertura vegetal de la
zona que seran de relevancia para los célculos del caudal. La zona de
interés presenta caracteristicas de bofedales, lagunas, matorrales y

pajonal.

Figura N° 20
Mapa de Tipo de Suelo de la microcuenca de analisis
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Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
La Figura N°20, presenta la caracterizacion de tipo de suelo que abarca
la zona, de ello pues se identificd que la micro cuenca tiene los tipos de
suelos de leptosol districo y regosol districo. Estas caracteristicas son de
relevancia puesto que estas caracteristicas se relacionan directamente

con la escorrentia e impermeabilidad que tiene la micro cuenca.
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Figura N° 21
Mapa de Pendientes de la microcuenca de andlisis
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NOMBRE DEL MAPA:
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DEL AREA DE ESTUDIO
ELABORADO POR:
SANTOS HUAMAN CRISTIAN FERNANDO

UBICACION: ESCALA:
SAN FRANCISCO DE CAYRAN - HUANUCO 1:80,000

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
La Figura N°21, presenta los valores de pendiente de manera visual
presentando los valores criticos con la coloraciéon rojiza, y las de baja
pendiente con coloracion verdusca, como se muestra en la leyenda del

mapa.
Tabla N° 19

Caracteristicas de la microcuenca

N° AREA (has) COBERTURA TEXTURA PENDIENTE C

1 75.872 0-20 Media 9.956 0.610
2 27.524 0-20 Fina 9.956 0.670
3  1706.862 0-20 Media 9.956 0.610
4  8866.594 80 - 100 Media 9.956 0.430

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N° 19, presenta las caracteristicas de la cobertura y textura del
suelo con la finalidad de obtener los valores de la constante para el calculo
de los caudales de disefio que se presentaran en las siguientes tablas.
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Tabla N° 20

Datos pluviométricos para la estacion Huanuco

ESTACION - HUANUCO

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL MAXIMO

1989 56.79 43.79 98.19 20.79 14.8 115 0 25 12 67.9 41.29 59.09 428.64 98.19
1990 45.79 135 34.7 52.2 32.59 15.1 15 7.09 10.89 86.8 7 59.2 436.36 86.8
1991 25.7 44.29 93.4 29.1 3 10.1 4.8 0 8.5 33.4 40.2 39.59 332.08 93.4
1992 43.09 88.69 66.19 20.6 0 14.39 0 37.2 4 97.4 37.4 21.6 430.56 97.4
1993 18.1 40.9 76.8 25.89 16.79 123 6.09 6.3 8 17.2 97.3 50.09 375.76 97.3
1994 81.19 57.5 41.29 57.59 23.39 0 0 0 32.7 64.4 20.39 41 419.45 81.19
1995 38.7 50.4 50.29 26 3.59 1.39 12 0.4 7.19 23.2 48.79 59 310.15 59

1996 59.5 33.09 417 69.3 23 0 0.1 5.3 229 23.6 57.79 15.69 331.36 69.3
1997 54.59 41.59 26.5 15.1 9.6 2.2 0 9.6 7.59 29.79 415 47.29 285.35 54.59
1998 93.5 63 66.9 3.09 2.79 2.09 0 279 3.79 29.29 64.5 34 365.74 93.5
1999 81.69 88.5 109.3 22.29 18.39 15.1 8.6 0.6 57.59 20.79 33.79 58.2 514.84 109.3
2000 68.19 89.59 148.1 30.29 10.1 16 3.59 17.1 11.89 9.5 61 77.19 542.54 148.1
2001 45.2 36.2 85.19 46.2 10.39 3.29 8.39 10.19 7.4 36.9 72.69 55.79 417.83 85.19
2002 29.5 56.4 83.09 56.5 18.2 2.9 12.8 4.09 8.39 109.8 40.79 21 443.46 109.8
2003 44.7 26.89 70.5 24.6 143 0.3 0.1 9.39 12.6 17.1 77.3 83.09 380.87 83.09
2004 33.59 317 56.9 31.2 24.79 5.09 5.59 16.7 16.2 28.6 34.79 104.59 389.74 104.59
2005 32.59 45 92.69 12.6 1.39 0 2 8.6 5.8 51.5 26.29 106.9 385.36 106.9
2006 81.9 48.4 112.69 38.59 2 6.19 35 2.9 11.39 49.09 66.69 89.09 512.43 112.69
2007 33.9 6.9 81.59 35.79 7.8 1.89 6.69 3.9 4.4 59.2 40.59 70.3 352.95 81.59
2008 29.79 90.8 91.3 36.29 3.59 5.5 0.1 2 33.4 38 50.9 68.09 449.76 91.3

2009 68 725 90.8 85.9 14.19 10.3 123 4.4 11 44.59 40.2 59.59 513.77 90.8

2010 21.79 85.9 91.59 19 3.4 2.59 4.9 7.19 14.1 26.7 55.09 81.9 414.15 91.59
2011 76.8 64 141.6 43.9 21.1 1.89 1.89 3.7 226 67.69 56.59 132.3 634.06 141.6
2012 78.59 55.7 30.1 74.8 13.69 3.79 78 3.4 4.9 75 94.5 154.69 596.96 154.69
2013 36.2 90 92 33.59 5.69 10.69 125 221 6.59 37.79 71.3 76.09 494.54 92

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°20, presenta los resultados recolectados del SENAMHI de la
estacion de Huanuco, estos valores se obtienen de los registros histéricos,
de estos valores pues se pudo identificar los valores acumulados anuales

y las maximas precipitaciones por afio tomadas cada 24hrs.
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Figura N° 22

Grafica de maximas precipitaciones para la estacion Huanuco
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°22, se pueden identificar los periodos donde se encuentran
anomalias en la precipitacion, estos valores seran sometidos a un analisis
de confiabilidad de datos, este tipo de andlisis se realizaron para las 4
estaciones que son mas cercanas al area de estudio esto a causa que la
zoha no cuenta con una estacion en particular las cuales fueron las

estaciones de Canchan, Huanuco, Puente Taruca y Jacas Chico.

Figura N° 23
Precipitaciones Maximas de las 4 estaciones
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion:
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La Figura N°23, se presenta las estaciones de Canchan, Huanuco, Puente
Taruca y Jacas Chico, de esto se puede realizar un analisis de doble masa

para la identificacion de la estacion mas idonea.

Figura N° 24
Precipitaciones Maximas de las 4 estaciones
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

La Figura N°24, del andlisis de doble masa se logra identificar la estacion
con menos variaciones y con un poco cantidad de quiebres se escoge
como estacion base la estacion de Huanuco, debido a que es la que tiene
un menor quiebre y una menor pendiente debido a que el rio
Huancachupa no tiene un gran volumen tributario para el rio Huallaga, la
estacion de Jacas Chico no se toma en cuenta ya que la precipitacion es
tomada directamente en el rio Huallaga donde confluye no solo el rio

Huancachupa sino varios mas rios tributarios.
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Figura N° 25

Histograma de precipitacion maxima en 24hrs
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°25, se presentan a partir de los valores historicos de
precipitacion los valores maximos de la estacion para identificar y
contrastar que sean los mas adecuados y en qué afios se vieron picos de

precipitacion.

Figura N° 26
Histograma de precipitacion minima en 24hrs
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Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
La Figura N°26, se presenta los valores de precipitacion minima y poder
identificar los afios en los cuales los valores minimos no son tan

consistentes.
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Figura N° 27

Histograma de precipitacion promedio en 24hrs
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

La Figura N°27, a partir de los valores histéricos de precipitacion se
determinaron los valores promedios de precipitacion con la finalidad identificar
el volumen promedio de precipitacion e identificar las inconsistencias de los

valores.
Tabla N° 21

Datos pluviométricos para la estacion Huanuco

CALCULO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO USANDO LAS
DISTRIBUCIONES NORMAL, LOG-NORMAL, LOG-PEARSON lll, Y GUMBEL PARA PRECIPITACIONES MAXIMAS
INSTANTANEAS ANUALES 1989 - 2013

ESTACION: HUANUCO
LATITUD: -9.9655556
LONGITUD: -76.2369444
ALTITUD: 2090
REGION: HUANUCO
PROVINCIA: HUANUCO
DISTRITO: -
N° ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P
1 HUANUCO 1989 98.19 1.99207
2 HUANUCO 1990 86.80 1.93852
3 HUANUCO 1991 93.40 1.97035
4 HUANUCO 1992 97.40 1.98856
5 HUANUCO 1993 97.30 1.98811
6 HUANUCO 1994 81.19 1.90950
7 HUANUCO 1995 59.00 1.77085
8 HUANUCO 1996 69.30 1.84073
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9 HUANUCO 1997 54.59 1.73711

10 HUANUCO 1998 93.50 1.97081
11 HUANUCO 1999 109.30 2.03862
12 HUANUCO 2000 148.10 2.17056
13 HUANUCO 2001 85.19 1.93039
14 HUANUCO 2002 109.80 2.04060
15 HUANUCO 2003 83.09 1.91955
16 HUANUCO 2004 104.59 2.01949
17 HUANUCO 2005 106.90 2.02898
18 HUANUCO 2006 112.69 2.05189
19 HUANUCO 2007 81.59 1.91164
20 HUANUCO 2008 91.30 1.96047
21 HUANUCO 2009 90.80 1.95809
22 HUANUCO 2010 91.59 1.96185
23 HUANUCO 2011 141.60 2.15106
24 HUANUCO 2012 154.69 2.18946
25 HUANUCO 2013 92.00 1.96379
PROMEDIO (mm) 97.356 1.97612

DESVIACION ESTANDAR 23.917 0.10544
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.246 0.05336
COEFICIENTE DE ASIMETRIA 0.803 -0.08090

K/6 0.134 -0.01348

N° 25.000 25.00000

MAXIMO 154.690 2.18946

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°21, se presenta en resumen los valores de precipitaciones
méximas de la estacion Huanuco con la cual se determinan los
parametros estadisticos para determinar el mejor parametro de
distribucion que se ajuste a los valores para luego determinar las

proyecciones de precipitaciones.
Tabla N° 22

Distribucion Normal para la estacién Huanuco

m P mensual max (mm) Media Desviacion Estandar P (X) =m/n+1 Z=X-Xm/S f(2) F(2) Delta
1 54.59 0.0385 -1.788 0.081 0.0369 0.0016
2 59.00 0.0769 -1.604 0.110 0.0544 0.0225
3 69.30 0.1154 -1.173 0.200 0.1204  0.0050
4 81.19 97.3560 23.91710 0.1538 -0.676 0.317 0.2495 0.0957
5 81.59 0.1923 -0.659 0.321 0.2549 0.0626
6 83.09 0.2308 -0.596 0.334 0.2754  0.0447
7 85.19 0.2692 -0.509 0.351 0.3055 0.0363
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8 86.80 0.3077 -0.441 0.362 0.3295 0.0218

9 90.80 0.3462 -0.274 0.384 0.3920  0.0458
10 91.30 0.3846 -0.253 0.386 0.4001 0.0154
11 91.59 0.4231 -0.241 0.388 0.4047 0.0183
12 92.00 0.4615 -0.224 0.389 0.4114  0.0501
13 93.40 0.5000 -0.165 0.394 0.4343 0.0657
14 93.50 0.5385 -0.161 0.394 0.4360 0.1025
15 97.30 0.5769 -0.002 0.399 0.4991 0.0779
16 97.40 0.6154 0.002 0.399 0.5007 0.1147
17 98.19 0.6538 0.035 0.399 0.5139 0.1399
18 104.59 0.6923 0.302 0.381 0.6188 0.0735
19 106.90 0.7308 0.399 0.368 0.6551  0.0757
20 109.30 0.7692 0.499 0.352 0.6912  0.0780
21 109.80 0.8077 0.520 0.348 0.6986  0.1091
22 112.69 0.8462 0.641 0.325 0.7393  0.1069
23 141.60 0.8846 1.850 0.072 0.9678  0.0832
24 148.10 0.9231 2.122 0.042 0.9831  0.0600
25 154.69 0.9615 2.397 0.023 0.9917  0.0302

A tedrico  0.1399

0.1399 < 0.2720 Atabular | 0.2720

SE AJUSTA

n 25.0000

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°22, presenta la distribucion normal de los valores de
precipitacion de la estacion Huanuco, el cual presenta un delta tedérico de
0.13 el cual es menor al valor de del delta tabular, del cual se puede

determinar que los valores se ajustan a la distribucion.
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Figura N° 28

Grafica de Distribucion Normal
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°28, presenta la distribucion grafica normal de ajuste en los
valores de precipitacibn comparado con los valores tabulares para asi

determinar la confiabilidad visual del ajuste.
Tabla N° 23

Distribucién Normal para la estacién Huanuco

CUADRO DE RESUMEN

T P(mm) Delta

50 146.486 0.13994

100 153.006 0.13994

150 156.555 0.13994

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:
La Tabla N°23, presenta las precipitaciones calculadas para los periodos
de retorno de 50, 100, 150 afos, estos valores sirven para determinar el

valor del caudal a partir de formulas.
Tabla N° 24

Distribucién Log-Normal para la estacién Huanuco

m X Y=LnX P(x) MediaLn(X) Desv.Estandar Ln(X) Z=(X-Xm)/S f(z) F(z) Delta

1 5459 4.000 0.038 -2.2667 0.0023 0.0117  0.0268
4.5502 0.2428

2 59.00 4.078 0.077 -1.9467 0.0042 0.0258  0.0511
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3 69.30 4.238 0.115 -1.2840 0.0104 0.0996  0.0158

4 8119 4397 0.154 -0.6318 0.0166 0.2638  0.1099
5 8159 4402 0.192 -0.6116 0.0167 0.2704  0.0781
6 83.09 4420 0.231 -0.5365 0.0171 0.2958  0.0650
7 8519 4445 0.269 -0.4337 0.0176 0.3322  0.0630
8 86.80 4.464 0.308 -0.3566 0.0178 0.3607  0.0530
9 90.80 4509 0.346 -0.1710 0.0178 0.4321  0.0859
10 91.30 4.514 0.385 -0.1484 0.0178 0.4410 0.0564
11 9159 4517 0.423 -0.1354 0.0178 0.4462  0.0231
12 92.00 4.522 0.462 -0.1170 0.0177 0.4534  0.0081
13 93.40 4.537 0.500 -0.0548 0.0176 0.4782  0.0218
14 9350 4.538 0.538 -0.0504 0.0176 0.4799  0.0585
15 97.30 4.578 0.577 0.1137 0.0168 0.5453  0.0317
16 97.40 4579 0.615 0.1180 0.0168 0.5469  0.0684
17 98.19 4587 0.654 0.1512 0.0165 0.5601  0.0937
18 10459 4.650 0.692 0.4113 0.0144 0.6596  0.0327
19 106.90 4.672 0.731 0.5013 0.0136 0.6919  0.0389
20 109.30 4.694 0.769 0.5927 0.0126 0.7233  0.0459
21 109.80 4.699 0.808 0.6115 0.0124 0.7296 0.0781
22 112,69 4.725 0.846 0.7185 0.0113 0.7638  0.0824
23 14160 4.953 0.885 1.6591 0.0029 0.9515 0.0668
24 148.10 4.998 0.923 1.8440 0.0020 0.9674  0.0443
25 154.69 5.041 0.962 2.0233 0.0014 0.9785 0.0169

A tedrico  0.1099

0.1099 < 0.2720 A tabular  0.2720

SE AJUSTA

n 25.0000

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°24, presenta la distribucion log-normal de los valores de
precipitacion de la estacion Huanuco, el cual presenta un delta teérico de
0.10 el cual es menor al valor de del delta tabular, del cual se puede

determinar que los valores se ajustan a la distribucion.
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Figura N° 29

Grafica de Distribucién Log-Normal
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°29, presenta la distribucion gréafica log-normal de ajuste en
los valores de precipitacion comparado con los valores tabulares para asi

determinar la confiabilidad visual del ajuste.
Tabla N° 25

Distribucién Log-Normal para la estacién Huanuco

CUADRO DE RESUMEN

T P(mm) delta

50 155.855 0.10991
100 166.519 0.10991
150 172.627 0.10991

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°25, presenta las precipitaciones calculadas para los periodos
de retorno de 50, 100, 150 afos, estos valores sirven para determinar el

valor del caudal a partir de formulas.

Para el analisis estadistico de los valores para los valores de pluviometria
se tomaron en cuentan las siguientes distribuciones Normal, Log-Normal,
Log-Normal 3 Parametros y Log-Gumbel, como se mostraron en los

cuadros anteriores se aplicaron las hojas de calculo para determinar todos
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los valores (Los cuadros de todas las distribuciones estadisticas se

encuentran adjuntas en los anexos).
Tabla N° 26

Prueba de bondad de ajuste Smirnov — Kolmogorov

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROQV - SMIRNOV

RESUMEN
DISTRIBUCION DELTA TEORICO
NORMAL 0.1399
LOG-NORMAL 0.1099
LOG-NOMAL 3P 0.1023
LOG-GUMBEL 0.1508
Min 0.1099 = LOG-NORMAL

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°26, de los estadisticos se pudo determinar que la distribucion
mas adecuada para el tratamiento de los datos pluviométricos es la del
Log-Normal.

Tabla N° 27

Diferentes precipitaciones a partir de la formula de Bell

DIFERENTES PRECIPITACIONES - FORMULA DE BELL

T 60min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
10 58.75 75.41 86.58 108.50 134.57 165.57
50 78.54 100.80 115.73 145.04 179.89 221.34
100 87.06 111.74 128.29 160.78 199.41  245.35
150 92.04 118.14 135.64 169.98 210.83 259.40

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:
La Tabla N°27, presenta a partir de la proyeccién de la precipitacion con
el ajuste log-normal, los resultados de diferentes valores de precipitacion

determinado para diferentes periodos de minutos en diferentes periodos

de retorno.

112



Tabla N° 28

Intensidades méaximas a partir de la formula de Bell

INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES DURACIONES - FORMULA DE BELL

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min

10 58.75 37.70 28.86 18.08 11.21 6.90
50 78.54 50.40 38.58 24.17 14.99 9.22
100 87.06 55.87 42.76 26.80 16.62 10.22
150 92.04 59.07 4521 28.33 17.57 10.81

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°28, determinacion de intensidad es por la férmula de Frederick

Bell en diferentes periodos de retorno en diferentes minutos.
Tabla N° 29

Intensidades maximas de disefio a partir de la férmula de Bell

INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO - FORMULA DE BELL

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min

T=10 5626 3834  30.63  20.87  14.22 9.69
T=50 7813 5324 4253 2898  19.75 13.45
T=100 90.00 61.32 48.99  33.38  22.75 15.50
T=150 97.76 66.61  53.22  36.26  24.71 16.83

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°29, presenta los resultados de intensidades maximas con
ajustes de precipitacion para los periodos de retorno, los cuales sirven de

base para la determinacion de caudales de disefio.

Figura N° 30
Curvas IDF - Bell
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion:

La Figura N°30, presenta la curva IDF para las intensidades de
precipitacion en diferentes duraciones y periodos de retorno, calculadas
con la metodologia Frederich Bell.

Tabla N° 30

Discretizacion de caleres diferente mediante Dyck y Peschke

DISCRETIZACION DE VALORES EN DIFERENTE DURACIONES - DYCK Y PESCHKE

P24H 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min

98.190 44.362 52.756 58.384 69.431 82.568 98.190
86.800 39.216 46.636 51.612 61.377 72.990 86.800
93.400 42.198 50.182 55.536 66.044 78.540 93.400
97.400 44.005 52.332 57.914 68.872 81.903 97.400
97.300 43.960 52.278 57.855 68.801 81.819 97.300
81.190 36.682 43.622 48.276 57.410 68.272 81.190
59.000 26.656 31.700 35.082 41.719 49.613 59.000
69.300 31.310 37.234 41.206 49.002 58.274 69.300
54.590 24.664 29.330 32.459 38.601 45.905 54.590
93.500 42.243 50.236 55.595 66.114 78.624 93.500
109.300 49.382 58.725 64.990 77.287 91.910 109.300
148.100 66.912 79.572 88.061 104.723 124.537 148.100
85.190 38.489 45.771 50.654 60.238 71.636 85.190
109.800 49.608 58.994 65.287 77.640 92.330 109.800
83.090 37.540 44.643 49.406 58.754 69.870 83.090
104.590 47.254 56.195 62.190 73.956 87.949 104.590
106.900 48.298 57.436 63.563 75.590 89.892 106.900
112.690 50.913 60.547 67.006 79.684 94.761 112.690
81.590 36.862 43.837 48.514 57.693 68.609 81.590
91.300 41.249 49.054 54.287 64.559 76.774 91.300
90.800 41.024 48.785 53.990 64.205 76.353 90.800
91.590 41.380 49.210 54.460 64.764 77.018 91.590

141.600 63.975 76.080 84.196 100.126 119.071 141.600
154.690 69.889 83.113 91.979 109.382 130.078 154.690
92.000 41.566 49.430 54.704 65.054 77.362 92.000

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°30, presenta los valores de intensidad de precipitacién que se
calculan a partir de la metodologia Dyck y Peschke para el céalculo de

intensidades maximas.
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Tabla N° 31

Intensidad méaxima mediante Dyck y Peschke

INTENSIDAD MAXIMA - DYCK Y PESCHKE

ANO 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min

1 44362 26.378 19.461 11.572 6.881 4.091
2 39.216 23.318 17.204 10.229 6.082 3.617
3 42198 25.091 18.512 11.007 6.545 3.892
4 44005 26.166 19.305 11.479 6.825 4.058
5 43,960 26.139 19.285 11.467 6.818 4.054
6 36.682 21.811 16.092  9.568 5.689 3.383
7 26.656 15.850 11.694  6.953 4.134 2.458
8 31.310 18.617 13.735 8.167 4.856 2.888
9 24664 14665 10.820 6.433 3.825 2.275
10 42.243 25.118 18532 11.019 6.552 3.896
11  49.382 29.363 21.663 12.881 7.659 4.554
12 66.912 39.786 29.354 17.454 10.378 6.171
13 38.489 22886 16.885 10.040 5.970 3.550
14 49.608 29.497 21.762 12940 7.694 4.575
15 37.540 22.322 16.469  9.792 5.823 3.462
16 47.254 28.097 20.730 12.326 7.329 4.358
17 48.298 28.718 21.188 12.598 7.491 4.454
18 50.913 30.273 22.335 13.281 7.897 4.695
19 36.862 21919 16.171  9.615 5.717 3.400
20 41.249 24527 18.096 10.760  6.398 3.804
21 41.024 24393 17.997 10.701 6.363 3.783
22 41.380 24.605 18.153 10.794 6.418 3.816
23 63.975 38.040 28.065 16.688 9.923 5.900
24 69.889 41556 30.660 18.230 10.840 6.445

25 41566 24.715 18.235 10.842  6.447 3.833

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°31, valores de intensidades de precipitacion maximas con la

metodologia Dyc y Peschke.
Tabla N° 32

Intensidades maximas mediante Dyck y Peschke

INTENSIDADES MAXIMAS AJUSTADAS - DYCK PESCHKE

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
T=10 61.385 36.500 26.929 16.012 9.521 5.661
T=50 94.020 55.904 41.246 24.525 14.583 8.671
T=100 112969 67.172 49.559 29.468 17.522 10.418
T=150 125.779 74.789 55.178 32.809 19.508 11.600

Fuente: Elaboracién Propia
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Interpretacion:

La Tabla N°32, se presenta en sintesis las intensidades ajustadas para la

metodologia Dyck y Peschke.

Figura N° 31
Curvas IDF - Bell
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°31, presenta la curva IDF para las intensidades de

precipitacion en diferentes duraciones y periodos de retorno, calculadas
con la metodologia Dyck y Peschke.

Obtenidas las intensidades se procede al calculo de caudales maximos
para diferentes periodos de retorno que serviran en la simulacién del HEC-
RAS en su identificacion de zonal vulnerables a inundaciones.

Para el céalculo de caudales maximos se tomaron en cuenta 3 métodos,
los seleccionados fueron: el Método racional, Método Mac Math y el
Método Mac Math con Dyck y Peschke, de los cuales los resultados

fueron:
Tabla N° 33

Parametros para el célculo de caudales de Dyck y Peschke

Imax DYCK PESCHKE

C (Ponderado) 0.460

Tiempo de Concentraciéon 77.03

Fuente: Elaboracién Propia
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Interpretacion:

La Tabla N°33, presenta los parametros requeridos para determinar los
caudales con la formula de Dyck y Peschke el C ponderado es el valor
con el cual se puede caracterizar el suelo que se presenta en la

microcuenca y el tiempo de concentracion para la microcuenca.
Tabla N° 34

Caudales maximos calculados

CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES METODOS

(m3/s)
T(afios) RA'\cﬂlEoTNAL M%/ITA'IMHA ¢ MEE.O%ADCY,(\:AQTH

PESCHKE

10 691.811 1016.028 1055.425
50 1059.598 1410.828 1616.522
100 1273.122 1625.023 1942.273
150 1417.464 1765.193 2162.481
250 1622.833 1959.068 2475.791
500 1949.846 2256.619 2974.889
1000 2342.914 2599.373 3574.346

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion:
La Tabla N°34, presenta los resultados de caudales de disefio los cuales
se calculan por las metodologias del método racional, método Mac Math
y el de Dyck Peschke. Del cual se optd por tomar valores de caudales
determinados por Mac Math ya que son los valores intermedios de

caudales.
Tabla N° 35

Caudales méaximos con mayoreo

CAUDALES DE DISENO CON
FACTOR DE MAYORACION

T(afios) MIi/ITA.M:iAC
10 1320.836
50 1834.076

100 2112.530
150 2294.751
250 2546.788
500 2933.605
1000 3379.185

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:
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La Tabla N°36, presenta los valores de caudal seleccionados
multiplicados por un valor de mayoreo del 1.3 para obtener un margen de

seguridad en el modelo hidraulico en la simulacion.

De los periodos de retorno se procede a hacer la simulacién bidimensional
en el software HEC-RAS, para lo cual se requiere obtener una imagen
bidimensional del terreno que se obtiene de un levantamiento topogréafico

para la zona de impacto directo, como se muestra:

Figura N° 32
Mapa de elevaciones
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Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
La Figura N°32, presenta el modelo 3D que se pudo obtener a partir del
levantamiento topografico de la zona de interés. Con ello se podra realizar
la simulacion de inundacién en el software HEC-RAS.

Teniendo en cuenta cada uno de los periodos de retorno y un valor de “n”
de Manning promedio para el cauce principal y para los bancos o riberas
del rio, para cada uno de ellos se obtienen los siguientes resultados de

forma visual, que se muestran a continuacion:
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Figura N° 33
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 10 afios
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Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
La Figura N°33, presenta las zonas de inundacién que se obtuvieron a
partir de la simulacién en el software HEC-RAS, para el periodo de retorno

de 10 afios con su respectivo caudal que se obtuvo en la Tabla N°35.

Figura N° 34
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 50 afios
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°34, presenta las zonas de inundacion que se obtuvieron a
partir de la simulacién en el software HEC-RAS, para el periodo de retorno

de 50 afios con su respectivo caudal que se obtuvo en la Tabla N°35.
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Figura N° 35
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 100 afios
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion:
La Figura N°35, presenta las zonas de inundacion que se obtuvieron a
partir de la simulacion en el software HEC-RAS, para el periodo de retorno

de 100 afios con su respectivo caudal que se obtuvo en la Tabla N°35.

Figura N° 36
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 150 afios
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°36, presenta las zonas de inundacion que se obtuvieron a
partir de la simulacién en el software HEC-RAS, para el periodo de retorno

de 150 afios con su respectivo caudal que se obtuvo en la Tabla N°35.
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Figura N° 37
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 250 afios
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Interpretacion:
La Figura N°37, presenta las zonas de inundacion que se obtuvieron a
partir de la simulacion en el software HEC-RAS, para el periodo de retorno

de 250 afios con su respectivo caudal que se obtuvo en la Tabla N°35.

Figura N° 38
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°38, presenta las zonas de inundacion que se obtuvieron a
partir de la simulacién en el software HEC-RAS, para el periodo de retorno

de 500 afios con su respectivo caudal que se obtuvo en la Tabla N°35.
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A partir de las simulaciones en diferentes periodos de retorno se puede
obtener los perfiles para la identificacion de las zonas mas vulnerables al

efecto de inundaciones por precipitaciones andémalas, las secciones se

pueden identificar de la siguiente manera:

Figura N° 39
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

La Figura N°39, presenta las secciones que se pudieron modelar en el

software HEC-RAS, de los perfiles enumerados.
De los cuales se pueden realizar los perfiles de inundacion para los

diferentes periodos de retorno, como se muestran en las siguientes

figuras:
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Figura N° 40

Perfiles de flujo para un periodo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
La Figura N°40, perfiles de inundacion en una simulacion en el software

HEC-RAS con un periodo de retorno de 100 afios.

Figura N° 41

Perfiles de flujo para un periodo de retorno de 250 afios

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
La Figura N°41, perfiles de inundacion en una simulacion en el software

HEC-RAS con un periodo de retorno de 250 afios.

Figura N° 42

Perfiles de flujo para un periodo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion:
La Figura N°42, perfiles de inundacion en una simulacion en el software

HEC-RAS con un periodo de retorno de 500 afios.

De los perfiles de flujo se identifican los tramos mas criticos para
inundacién en la zona debido a efectos del rio Huancachupa (los perfiles de
las secciones se encuentran en los anexos para todos los periodos de retorno
de andlisis).

Los resultados obtenidos para la identificacion de zonas con alta
vulnerabilidad en la zona del rio Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha,
distrito de San Francisco de Cayran — Huéanuco, han sido completados de
manera satisfactoria y se procedera a la contrastacion de hipotesis.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hi: La evaluacion del comportamiento hidraulico e hidrolégico por medio
de la simulacion hidraulica permitira identificar las areas de inundacion del rio
Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha, distrito de San Francisco de

Cayran — Provincia de Huanuco — Departamento Huanuco 2021.

Inicialmente la investigacién se centré en obtener una caracterizacion de
la micro cuenca a la cual pertenece en rio Huancachupa el cual arrojé los
valores de la Tabla N°14 en ella se pudieron determinar los valores del area
los cuales rondan alrededor de los 106 km? y con un perimetro de 63 km, estos
valores ayudan a caracterizar mejor la forma que tiene y poder obtener asi
unas caracteristicas geométricas los cuales se muestran en la Tabla N°18 en
ella pues podemos identificar que el factor de forma adquiere un valor de 0.56
este valor pues nos da indicios de como sera el escurrimiento dentro de la
cuenca que se esta caracterizando. Una vez determinado eso pues se
procede a identificar el tipo de terreno en se tiene y cual es el uso que se le
da los cuales se muestran en las Figuras N°19-20. Una vez concluida la
caracterizacion de la cuenca, se procedi0 a recolectar informacion
pluviométrica de las estaciones con las que cuenta la region obteniéndose asi

una comparativa de consistencia visual de los datos los cuales se mostraron
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en la Figura N°24 de la cual se determino que la estacion mas adecuada para
la proyeccion de caudales es la estacion Huanuco, la cual presenté un menor
nivel de quiebre y se encontr6é en un volumen de precipitacién aceptable con
el cual trabajar. Determinada la estacion mas optima se procedio a determinar
los valores de caudales para los diferentes periodos de retorno de interés los
cuales fueron obtenidos mediante pruebas de ajuste y de consistencia, dichos
valores son presentados en la Tabla N°34 a partir de dichos valores se us6 un
factor de mayoreo el cual hace generar una mayor seguridad para la
investigacion, estos valores se presentaron en la Tabla N°35. Finalmente, una
vez obtenidos los valores de estimacion para caudales de disefio en diferentes
periodos de retorno se procedié a realizar los modelos de simulacién para
inundaciones los cuales son presentados en las Figuras N°33-38,
identificando asi las zonas de inundacion para la zona y cuales son los puntos
criticos para la investigacion, de la misma simulacion se pudieron extraer los
perfiles para las diferentes secciones del rio.

Presentado los resultados se puede decir que la hipotesis fue validada ya
qgue la investigacion logré con éxito evaluar el comportamiento hidraulico a
partir de las vistas en secciones del rio los cuales fueron obtenidos de la
simulacion en el software HEC-RAS identificacion asi en las Figuras N°33-38

las zonas de inundacién causadas por el rio Huancachupa.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion se realizé con la finalidad de determinar areas con gran
potencial de inundacion a causa del desborde del rio Huancachupa en el
tramo de Ingenio - Macha, distrito de San Francisco de Cayran — Provincia de
Huanuco — Departamento Huanuco, para ellos se realizo la recoleccién de
informacion geoespacial y datos pluviométricos con un grado de valides
importante para la obtenciébn de resultados confiables y apegados a la
realidad, todos los datos tienen un relacion significativa entre si para la
simulaciébn adecuada y poder obtener mapas con identificaciones de
inundaciones en las zonas altamente comprometidas.

Dado el caso de la Figura N°17 ahi se observa la delimitacion que se
obtiene para la micro cuenca que contiene al rio Huancachupa, de ella se
obtuvieron los valores geomorfoldgicos para una adecuada aplicacion de la
escorrentia y cual es el volumen de agua que no sera mitigada por el terreno
y que incrementara el caudal generando asi una inundacién por la poca
capacidad de contencién de agua para el tramo del rio Huancachupa.

De la Tabla N°21, se determina que la estacion mas idonea es la estacion
Huanuco y con estos valores se plantean los estadisticos para la
determinacion de la distribucibn méas adecuada para la serie de datos, la cual
se presenta en la Tabla N°26 a partir de una prueba de bondad de ajuste
Kolmogorov-Smirnov se obtuvo que la distribucion mas adecuada para la serie
de datos es la del Logaritmo Normal con 2 parametros, esta informacion esta
relacionado directamente con el célculo de intensidades méaximas.

De las Tablas N°29 y N°32 mediante las metodologias de Frederich Bell
y las de Dyck y Peschke se determinan las intensidades para diferentes
periodos de retorno y con una duraciéon de intensidad determinada, estos
valores pueden también ser interpretados a partir de las curvas IDF que se
presentan en las Figuras N°30 y N°31 para ver el comportamiento que tienen
las intensidades en diferentes duraciones.

En la Tabla N°34 se logra obtener los valores de caudales maximos para
diferentes periodos de retorno, para los cuales se plantearon 3 diferentes

metodologias y se escogid el que se encuentra entre los valores medios
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debido a la confiabilidad de los valores, de ello en la Tabla N°35 se calculan
los célculos de disefio con un factor de mayoreo para tener un margen de
seguridad al momento de calcular las areas de inundacion.

Desde la Figura N°33 hasta la N°38 se obtienen las simulaciones en el
software HEC-RAS para diferentes periodos de retorno, en el cual se puede
identificar las areas de vulnerabilidad por el desborde del rio, de las cuales se
identifican que las zonas de alta inundacion so de areas de cultivo en la zona,
se observa que el tramo de investigacion no presenta zonas urbanas densas.
De ellas se pueden obtener la Figura N°41 al N°42 se ven los perfiles de

inundacién que se obtienen para diferentes periodos de retorno.
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CONCLUSIONES

Se logra hacer la caracterizacion de la microcuenca a la cual pertenece el
rio Huancachupa a partir de imagenes DEM que contengan el area de estudio,
las imagenes pueden ser obtenidas de servidores internacionales para una

mejor modelacion de la microcuenca.

Se puede obtener los valores de parametros geomorfologicos para la
microcuenca a partir de herramientas automatizadas del software ArcGIS para
hacer uso de ellas en los calculos del calculo de caudales maximos y

determinar la geografia de la zona.

Los caudales de disefio para los periodos de retorno de 10, 50, 100, 150,
250, 500 y 1000 afios son 1320.836, 1834.076, 2112.530, 2294.751,
2546.788, 2933.605 y 3379.185 m?/s respectivamente.

Para los periodos de retorno con sus caudales respectivos se simulan en
el software HEC-RAS de las cuales se pudo identificar que las zonas
afectadas son directamente zonas de cultivo en la zona ya que no se presenta

una densidad poblacional alta como se muestra en las imagenes satelitales.

Los niveles de inundacion no son demasiados altos esto debido a que la
topografia de la zona es muy accidentada la cual evita que el agua desborde
de manera accidental, sin embargo, esto no quiere decir que no tenga una
inundacién considerable, por el contrario, estas zonas que se inundan
incluyen vias de comunicacién para los pequefios centros poblados dispersos

gue se formaron en la zona.
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RECOMENDACIONES

Se tiene que tomar en cuenta que la zona de estudio al ser definido como
una microcuenca que en su mayoria las imagenes satelitales no seran

altamente definidas ya que las visualizaciones DEM son mas generales.

Las herramientas del software ArcMap para hidrologia son de gran ayuda
para determinar las caracteristicas de area, perimetro, altura, entre otros,
estas herramientas tienen que ser utilizadas con los conceptos previos para
la caracterizacion hidrologica para lograr una correcta interpretacion de los

datos obtenidos del software.

Previamente a calcular los caudales de disefio se tiene que identificar los
métodos mas adecuados para las caracteristicas de la cuenca o microcuenca
de la cual se desea determinar dichos valores, si el lugar de estudio no cuenta
con estaciones cercanas al &mbito, estas se pueden aproximar mediante las
caracteristicas que presenta la cueca y utilizar los valores de una estacion que

se encuentre en las mismas condiciones.

Se recomienda tener una amplia zona de levantamiento topografico para
determinar las areas de inundacién mas definidas, esta se puede tomar 100

m a cada margen de cauce de rio.

Se recomienda medidas estructurales como defensas riberefias en la
zona de los margenes de inundacién, como media no estructural es plantear
medias de capacitacion para control de riesgo de inundaciones en las areas
de cultivo y vias de comunicacion y que no afecte las actividades econémicas

laborales de la poblacion cercana.
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Tabla N° 36

Matriz de consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General:

¢Cudles son las zonas de inundacion y el
comportamiento hidraulico e hidrolégico por
medio del software de modelamiento HEC-
RAS del rio Huancachupa en el tramo de
Ingenio - Macha, en el distrito de San Francisco

de Cayran, Huanuco - 20217

Problemas Especificos:
¢Cudl es el método de ajuste adecuado para
manejar los datos de precipitacion para

identificar las zonas de inundacién?

¢Cudles son los niveles méaximos para los
caudales de disefio para los periodos de
retorno 110, 50, 100, 150, 250, 500 y 1000
afos, para la simulacién en el software HEC-
RAS?

¢ Cudl es el correcto manejo del software HEC-
RAS con los sistemas de georreferenciacion
para la determinacion de las zonas de riesgo?
¢;Cuales son las zonas vulnerables a
inundaciones presentes en el rio Huancachupa
en el tramo de Ingenio - Macha, en el distrito de
San Francisco de Cayran — Provincia de

Huanuco — Departamento Huanuco?

Objetivo General:

Identificar las zonas de inundacién y el
comportamiento hidraulico e hidrolégico por
medio del software de modelamiento HEC-
RAS del rio Huancachupa en el tramo de
distrito de San

Ingenio - Macha, en el

Francisco de Cayran, Huanuco - 2021.

Objetivo Especificos:
Proponer método de ajuste adecuado para
manejar los datos de precipitacion para

identificar las zonas de inundacion.

Obtener los niveles maximos para los caudales
de disefio para los periodos de retorno 10, 50,
100, 150, 250, 500 y 1000 afos, para la

simulacioén en el software HEC-RAS.

Proponer el adecuado manejo del software
HEC-RAS

georreferenciacion y datos de topografia para

con los sistemas de

la simulacién de zonas de riesgo.
Identificar las zonas de vulnerables a
inundaciones en el rio Huancachupa en el
tramo de Ingenio - Macha, en el distrito de San

Francisco de Cayran — Provincia de Huanuco

— Departamento Huanuco.

Hipotesis General:

La evaluacién del comportamiento hidraulico e
hidrolégico por medio de la simulacién hidraulica
permitird identificar las areas de inundacién del rio
Huancachupa en el tramo de Ingenio - Macha,
distrito de San Francisco de Cayran — Provincia de

Huénuco — Departamento Huanuco 2021.
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Técnicas e instrumentos:
Técnicas:

Los datos se procesaran de
una manera digital utilizando
los programas de Microsoft
office como el Word, Excel,
etc.

Modelamiento hidraulico de
rio Huancachupa con el
programa HEC-RAS.

Instrumentos:

Fichas personalizadas.
Métodos estadisticos.
Técnicas de procesamiento

de datos:



DISENO DE INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacién: Cuantitativo.

Alcance de Investigacion: Descriptivo.

Disefio: No Experimental.

Poblacién:

Teniendo en cuenta el objeto de estudio, la
poblacion de la investigacion se encontrara en
el distrito de San Francisco de Cayran —
Provincia de Huanuco - Departamento
Huénuco.

Muestra:

La muestra de trabajo de Investigacion es el
tramo de Ingenio — Macha del rio
Huancachupa, que comprende 2 km.

aproximadamente de rio estudiado.

Variable independiente:

Comportamiento hidraulico e hidroldgico.

Variable dependiente:

Areas de inundacion.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 43

Area de estudio de investigacion
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Figura N° 44
Mapa Cobertura Vegetal
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Figura N° 45
Mapa Tipo de Suelo
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Figura N° 46
Mapa Pendientes
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 47
Mapa Geomorfolégico
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Tabla N° 37

Datos fisicos microcuenca

Datos de la microcuenca

Geometria
Area Km2 106.36875
Perimetro km 63.45
Ancho km 8.755
Largo km 15.77
Valores de las Cotas
Cota minima msnm 2776
Cota Maxima msnm 4561
Coordenadas
Centroide X m 350283.4787
Centroide Y m 8885198.024
Centroide Z msnm 3930.239021
Altitudes de la cuenca
Altitud Media msnm 3930.239021
Altitud mas frecuente msnm 4999.5
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3948.658107
Pendiente de la cuenca
Pendiente de la cuenca % 9.955760242
Hidrografia
Longitud del Cauce Principal km 4.072416098
Orden de la red Hidrica Adimensional 4
Longitud de la red Hidrica km 148.1840112
Pendiente promedio de la red hidrica % 23.29678779

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 38

Hidrogréfica de la microcuenca

Hidrografia de la microcuenca

Longitud Coincidencias Pendiente

Orden Cantidad (Km) A) prom (B) A*B
1 160 74.26 5984 29.803  178339.46
2 30 38.12 3062 17.764 54393.15
3 4 3173 2627 15.519 40768.77
4 1 4.07 328 18.547 6083.36
Longitud Total | 148.18 | 12001 279584.75
Pendiente promedio 23.29678779

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 39

Pendiente microcuenca

PENDIENTE DE LA MICROCUENCA

Pendientes

. . .

Min Max Promedio (A) Ocurrencia (B) A*B

0 10 5 385172 1925860

10 20 15 264194 3962910

20 30 25 29115 727875

30 40 35 3710 129850

40 50 45 780 35100

50 60 55 205 11275

60 70 65 106 6890

70 80 75 23 1725

80 90 85 11 935

90 100 95 6 570

Total 683322 6802990
Pendiente promedio de la
Cuenca 9.96

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 40
Datos poligonos de frecuencia
Min Max Promedio Areas (Km?) AcuAnqi?ada Alr:aéﬁsvbare Areas en % Qrgﬁns/gtzg/i)
2776 3118 2947 2.68 2.68 104.09 2.51 97.49
3118 3355 3236.5 4.19 6.87 99.90 3.92 93.57
3355 3557 3456 6.75 13.62 93.15 6.32 87.25
3557 3733 3645 9.02 22.63 84.14 8.45 78.80
3733 3887 3810 12.50 35.13 52.29 11.70 67.10
3887 4019 3953 19.35 54.48 52.29 18.12 48.97
4019 4146 40825 22.44 76.92 29.85 21.01 27.96
4146 4288 4217 18.45 95.37 11.40 17.28 10.68
4288 4561 44245 11.40 106.77 0.00 10.68 0.00

106.7693 100

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 48
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 41

Paradmetros geomorfologicos

Pardmetros Geomorfoldgicos de la microcuenca

Nombre del Parametro Simbolo Valor Unidad

Factor Forma F 0.56 S/IN

indice de Gravelious (Compacidad) K 1.72 SIN

Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 27.91 km

Rectangulo Equivalente (Lado Menor) I 3.81 km
Densidad de Drenaje Dd 1.39 u/km?

indice de pendiente Ip 0.54  SIN

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 42

Precipitaciones Estacion Canchan

ESTACION - CANCHAN

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL MAXIMO
1989 79.4 61.5 82.59 22.1 10.6 8.3 9.6 0 15.89 46.7 23.39 258.6 618.67 258.6
1990 64.9 23.39 135 35.4 34.5 19.79 0.2 2.7 10.1 76.5 82.59 50.7 414.27 82.59
1991 15.3 28.5 0 18.89 5 14.8 0 0 19.7 34.4 32.59 33.4 202.58 34.4
1992 19.7 33.09 49.9 155 3 8.39 1 33.9 7 27.1 325 51.4 282.48 51.4
1993 24.89 56.2 101.3 425 39.79 5.19 1 2.09 33.29 46.59 90.59 86.8 530.23 101.3
1994 71.4 67.3 52.59 50.29 16.7 1.29 12 0 22.1 47.9 26.79 65 422.56 71.4
1995 58.59 60.79 67.4 24.79 8 279 0 0 14.89 16.1 21 47.4 321.75 67.4
1996 51.09 31 425 74.09 13.8 0 16 15 73 18.39 50.7 27.2 319.17 74.09
1997 88.69 50.09 30.1 17.1 123 10.5 0 15.8 8.89 29.2 27.7 55.59 345.96 88.69
1998 94.69 67.19 63.59 10.69 3.29 1.2 0 0.5 111 16.29 64.5 50.9 383.94 94.69
1999 83 94.19 136.3 20.89 8.5 4.4 5.19 15 23.6 16.5 44.9 75.69 514.66 136.3
2000 79.3 81.69 132.89 14.19 4.59 17.6 9 22.1 12.39 26.39 31 83.59 514.73 132.89
2001 115.4 435 94.8 38.2 11.39 3 14.19 5.09 12.69 52.79 87.59 70.4 549.04 115.4
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2002 18.7 58.4 103.8 46.5 20.7 1.7 25.29 7.3 12.1 65.3 35.29 39.2 434.28 103.8
2003 50.09 42.4 86.19 31.7 13 0 0 9.69 20.6 43.79 62.59 88.19 448.24 88.19
2004 29.6 60.7 89.9 18.2 317 11.39 8.6 17.79 19.7 51.7 22.1 87.69 449.07 89.9
2005 77.59 69.9 105 14.6 1 0 6.59 20.39 11 47.29 28.79 147.8 529.95 147.8
2006 1225 57.9 99.59 33.79 5.69 10.3 1 1.39 17 85.69 69.09 88.9 592.84 1225
2007 45 4.4 64 22.6 20.1 0 4.59 3 5.8 67.3 49.4 67.09 353.28 67.3
2008 74 94.4 78.59 48.2 5.8 1.89 2.09 3.59 32 37.7 43.79 73.69 495.74 94.4
2009 114 96.9 93.3 71 6 16.1 12.6 1.6 10.1 41 50.09 95.8 608.49 114
2010 26.39 116.59 86.8 29.89 8.1 0 24 53 20.7 39.09 69.59 65.8 470.65 116.59
2011 80.5 65.9 107.4 31.39 25.2 0 2.4 35 9.3 88.8 48.09 113.19 575.67 113.19
2012 78.8 83.69 27.89 58.9 10.3 3.4 6.3 4.8 4 66.3 84.5 159 587.88 159
2013 64.19 98.8 127.69 49.59 5.69 27.1 13.39 27.6 4.59 41.7 56 76.69 593.03 127.69
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 49
Precipitaciones maximas Estacién Canchan
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 43
Precipitaciones Estacion Huanuco
ESTACION - HUANUCO
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL MAXIMO
1989 56.79 43.79 98.19 20.79 14.8 11.5 0 25 12 67.9 41.29 59.09 428.64 98.19
1990 45.79 135 34.7 52.2 32.59 15.1 15 7.09 10.89 86.8 77 59.2 436.36 86.8
1991 25.7 44.29 93.4 29.1 3 10.1 4.8 0 8.5 33.4 40.2 39.59 332.08 93.4
1992 43.09 88.69 66.19 20.6 0 14.39 0 37.2 4 97.4 37.4 21.6 430.56 97.4
1993 18.1 40.9 76.8 25.89 16.79 12.3 6.09 6.3 8 17.2 97.3 50.09 375.76 97.3
1994 81.19 57.5 41.29 57.59 23.39 0 0 0 32.7 64.4 20.39 41 419.45 81.19
1995 38.7 50.4 50.29 26 3.59 1.39 12 0.4 7.19 23.2 48.79 59 310.15 59
1996 59.5 33.09 41.7 69.3 23 0 0.1 53 2.29 23.6 57.79 15.69 331.36 69.3
1997 54.59 41.59 26.5 15.1 9.6 2.2 0 9.6 7.59 29.79 415 47.29 285.35 54.59
1998 93.5 63 66.9 3.09 2.79 2.09 0 2.79 3.79 29.29 64.5 34 365.74 93.5
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1999 81.69 88.5 109.3 22.29 18.39 15.1 8.6 0.6 57.59 20.79 33.79 58.2 514.84 109.3
2000 68.19 89.59 148.1 30.29 10.1 16 3.59 17.1 11.89 9.5 61 77.19 542.54 148.1
2001 452 36.2 85.19 46.2 10.39 3.29 8.39 10.19 7.4 36.9 72.69 55.79 417.83 85.19
2002 29.5 56.4 83.09 56.5 18.2 29 12.8 4.09 8.39 109.8 40.79 21 443.46 109.8
2003 44.7 26.89 70.5 246 14.3 0.3 0.1 9.39 12.6 17.1 773 83.09 380.87 83.09
2004 33.59 317 56.9 31.2 24.79 5.09 5.59 16.7 16.2 28.6 34.79 104.59 389.74 104.59
2005 32.59 45 92.69 12.6 1.39 0 2 8.6 5.8 51.5 26.29 106.9 385.36 106.9
2006 81.9 48.4 112.69 38.59 2 6.19 35 29 11.39 49.09 66.69 89.09 512.43 112.69
2007 33.9 6.9 81.59 35.79 7.8 1.89 6.69 3.9 4.4 59.2 40.59 70.3 352.95 81.59
2008 29.79 90.8 91.3 36.29 3.59 55 0.1 2 33.4 38 50.9 68.09 449.76 91.3
2009 68 72.5 90.8 85.9 14.19 10.3 12.3 4.4 11 44.59 40.2 59.59 513.77 90.8
2010 21.79 85.9 91.59 19 3.4 2.59 4.9 7.19 14.1 26.7 55.09 81.9 414.15 91.59
2011 76.8 64 141.6 43.9 21.1 1.89 1.89 37 22.6 67.69 56.59 132.3 634.06 141.6
2012 78.59 55.7 30.1 74.8 13.69 3.79 7.8 3.4 4.9 75 94.5 154.69 596.96 154.69
2013 36.2 90 92 33.59 5.69 10.69 12.5 22.1 6.59 37.79 713 76.09 494.54 92
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 50
Precipitaciones maximas Estacion Huanuco
ESTACION - HUANUCO
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
1989 1994 1999 2004 2009
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 44
Precipitaciones Estacion Puente Taruca
ESTACION - PUENTE TARUCA
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL MAXIMO
1989 98.62 87.68 106.47 56.32 26.14 26.2 8.71 11.85 38.5 104.46 60.1 163 788.05 163
1990 81.88 47.96 50.99 58.38 41.45 48.99 3.76 10.08 38.11 95.85 113.75 94.54 685.74 113.75
1991 52.91 103.01 115.67 51.78 10.76 19.45 5.2 2.98 30.71 63.21 49.54 84.23 589.45 115.67
1992 45.26 96.21 79.55 30.65 16.95 36.29 4.15 52.72 30.77 97.59 55.61 96.44 642.19 97.59
1993 36.55 78.44 132.99 70.97 55.48 19.38 7.95 4.83 24.91 46.32 128.22 121.84 727.88 132.99
1994  130.96 124.95 75.32 59.66 18.64 4.43 4.01 0.79 25.74 93.62 55.31 91.31 684.74 130.96
1995 112.77 103.57 117.82 55.92 2453 6.65 2.79 2.74 24.04 49.41 72.53 95.82 668.59 117.82
1996 92.67 87.78 84.17 101.31  32.63 6.04 6.93 11.7 24.44 50.9 83.42 53.06 635.05 101.31
1997  103.09 107.64 60.38 318 23.55 12.72 3.22 30.59 30.2 53.54 62.45 116.61 635.79 116.61
1998 168.6 140.33 112.79 32.39 10.19 11.23 212 5.78 15.66 50.19 96.71 82.64 728.63 168.6
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1999  126.14 135.85 178.47 72.43 24.34 16.14 9.98 7.92 43.77 50.39 66.29 97.39 829.11 178.47
2000 109.72 125.25 207.76 47.68 14.98 24.31 24.83 41.84 26.99 45.96 63.15 122.34 854.81 207.76
2001 164.19 103.72 135.91 65.36 28.15 9.54 21.39 19.75 249 77.45 105.15 108.69 864.2 164.19
2002 37.43 107.78 135.22 73.06 32.13 7.39 54.33 12.65 29.38 93.13 89.36 88.26 760.12 135.22
2003 90.08 72.14 136.97 59.17 31.85 7.89 2.76 23.67 31.59 44.26 96.17 150.94 747.49 150.94
2004 42.75 95.26 112.94 24.98 50.69 21.08 16.65 37.68 43.41 93.47 53.95 136.79 729.65 136.79
2005 87.81 107.25 138.87 36.06 4.61 1.02 10.01 27.16 16.45 92.96 52.81 151.04 726.05 151.04
2006  155.63 104.97 138.55 63.38 11.03 17.74 5.38 8.73 27.74 104.6 103.91 129.05 870.71 155.63
2007 93.69 25.06 138.22 61.42 34.69 274 13.45 7.61 15.49 99.76 72.4 89.48 654.01 138.22
2008  107.97 139.62 112.04 83.08 18.32 10.32 4.72 10.08 55.16 60.16 66.9 115.48 783.85 139.62
2009 147.45 144.19 137.37  107.47 20.62 21.59 30.02 14.59 25.63 65.97 88.87 137.23 941 147.45
2010 52.1 149.59 139.19 49.75 15.76 5.19 14.26 9.44 34.07 65.57 99.05 103.3 737.27 149.59
2011 125.52 112.69 165.16 73.61 40.24 8.48 15.47 7.78 28.11 105 76.96 151.38 910.4 165.16
2012 1315 137.27 72.44 119.06 23.57 13.27 17.23 9.17 16.3 100.61 122.64 199.81 962.87 199.81
2013 108.67 144.25 171 67.72 19.45 31.12 38.13 34.95 13.79 78.86 87.52 118.31 913.77 171
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 51
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ESTACION - PUENTE TARUCA
250
200
150
100
50
0
1989 1994 1999 2004 2009
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 45
Precipitaciones Estacion Jacas Chico
ESTACION - JACAS CHICO
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL MAXIMO
1989 118 113.59 94.5 106.8 44.7 30.39 0 31 67.69 194.8 70.69 49.79 921.95 194.8
1990 100 17.1 72.4 50.7 43 94.4 4.8 13.89 98.3 106.5 147 149.8 897.89 149.8
1991 103.3 234.19 248.89 89.09 17.7 9 15 5.8 53.4 96 44.09 153.39 1056.35 248.89
1992 73.9 145.3 93.5 32.59 45.7 92.9 4.09 91.19 79.69 187.19 87.19 179.19 1112.43 187.19
1993 45.09 112.19 181.6 89.59 77.3 27 0 2.9 20.29 32.59 152.5 139.1 880.15 181.6
1994  194.69 207.69 109 21.1 4.09 3.2 1.29 0 11.69 148.6 72.69 111.09 885.13 207.69
1995 162.8 143.6 177 73.3 52 8.6 0 0 28.1 87.19 1175 156.6 1006.69 177
1996 149.5 180.5 137.89  124.09 58.2 6.9 9.8 231 43 92.19 128.5 86.19 1039.86 180.5
1997 126.4 182.3 86.59 59.2 20.7 15.1 25 49.5 57 87.69 100.4 206.19 993.57 206.19
1998 273.29 2115 176.69 55.4 19.7 22.39 25 9.6 23.39 98.59 110 127.9 1130.95 273.29
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1999 175.3 213.8 210.6 148.39 38.9 18.7 3.09 14 60.09 67.09 92.5 132.39 1174.85 213.8
2000 127.4 149 291.7 89.4 275 17.7 32.59 62.2 33.29 73.8 83.19 144.5 1132.27 291.7
2001 201.1 198.89 163.39 68 50.2 12.6 31.2 27.1 30.7 84.3 110.5 152.1 1130.08 201.1
2002 54.59 163.5 164.89 88.3 37.09 2 51.7 13.39 56.4 126.09 158.8 155.39 1072.14 164.89
2003 140.3 120.59 220.69 90.59 45 18 3.29 43.59 43 36.5 113.3 243.89 1118.74 243.89
2004 35.59 134.1 119.8 28.2 79.19 36.29 222 56.9 62.2 134.3 87.8 184.1 980.67 184.1
2005 81.4 164.8 160.89 53 5.19 0 10.8 10.39 16.29 132.5 71.09 155.1 861.45 164.8
2006 194.1 112.59 178.8 84.3 15 26.29 0 4.69 43.79 131.8 111 166.39 1068.75 194.1
2007  175.69 41.4 255.6 98.3 53.7 3 20.6 6.3 26.89 147.39 88.3 96.4 1013.57 255.6
2008 161.6 187.3 113.8 149.1 246 15.39 4.19 12 95.5 81.69 70.5 172.3 1087.97 187.3
2009 198.3 207.6 165.6 124.3 41.29 15.89 48.79 28.29 41.59 81.5 151.6 218.19 1322.94 218.19
2010 75.8 198.3 191.19 65.59 20 29 13.69 1.79 48 107.09 107.5 124.9 956.75 198.3
2011 174 188.19 208.69 119.8 47.09 11.6 35.29 4.9 44.7 112.9 105.59 195.3 1248.05 208.69
2012 2195 253.3 123.9 175.6 33.29 25.2 6.69 14.3 15.1 111.3 142.1 268.39 1388.67 268.39
2013 166.39 220.89 254.5 112.3 38.9 36.59 71.09 47.7 26.29 145.69 100.09 157.39 1377.82 2545
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 52
Precipitaciones maximas Estacion Jacas Chico
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 46

Andlisis de consistencia de datos

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE DATOS

ANO  ESTACION - CANCHAN  ESTACION - HUANUCO ~ ESTACION - PUENTE TARUCA  ESTACION - JACAS CHICO
1989 258.600 98.19 163.00 194.800
1990 82.590 86.80 113.75 149.800
1991 34.400 93.40 115.67 248.890
1992 51.400 97.40 97.59 187.190
1993 101.300 97.30 132.99 181.600
1994 71.400 81.19 130.96 207.690
1995 67.400 59.00 117.82 177.000
1996 74.090 69.30 101.31 180.500
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1997 88.690 54.59 116.61 206.190
1998 94.690 93.50 168.60 273.290
1999 136.300 109.30 178.47 213.800
2000 132.890 148.10 207.76 291.700
2001 115.400 85.19 164.19 201.100
2002 103.800 109.80 135.22 164.890
2003 88.190 83.09 150.94 243.890
2004 89.900 104.59 136.79 184.100
2005 147.800 106.90 151.04 164.800
2006 122.500 112.69 155.63 194.100
2007 67.300 81.59 138.22 255.600
2008 94.400 91.30 139.62 187.300
2009 114.000 90.80 147.45 218.190
2010 116.590 91.59 149.59 198.300
2011 113.190 141.60 165.16 208.690
2012 159.000 154.69 199.81 268.390
2013 127.690 92.00 171.00 254.500
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 53
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 47
Datos para analisis de doble masa
ESTACION - CANCHAN ESTACION - HUANUCO ESTACION - PUENTE TARUCA ESTACION - JACAS CHICO
ARNO
PP(mm) Pacum PP(mm) Pacum PP(mm) Pacum PP(mm) Pacum
1989 258.60 258.60 98.19 98.19 163.00 163.00 194.80 194.80
1990 82.59 341.19 86.80 184.99 113.75 276.75 149.80 344.60
1991 34.40 375.59 93.40 278.39 115.67 392.42 248.89 593.49
1992 51.40 426.99 97.40 375.79 97.59 490.01 187.19 780.68
1993 101.30 528.29 97.30 473.09 132.99 623.00 181.60 962.28
1994 71.40 599.69 81.19 554.28 130.96 753.96 207.69 1169.97
1995 67.40 667.09 59.00 613.28 117.82 871.78 177.00 1346.97
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1996 74.09 741.18 69.30 682.58 101.31 973.09 180.50 1527.47
1997 88.69 829.87 54.59 737.17 116.61 1089.70 206.19 1733.66
1998 94.69 924.56 93.50 830.67 168.60 1258.30 273.29 2006.95
1999 136.30 1060.86 109.30 939.97 178.47 1436.77 213.80 2220.75
2000 132.89 1193.75 148.10 1088.07 207.76 1644.53 291.70 2512.45
2001 115.40 1309.15 85.19 1173.26 164.19 1808.72 201.10 2713.55
2002 103.80 1412.95 109.80 1283.06 135.22 1943.94 164.89 2878.44
2003 88.19 1501.14 83.09 1366.15 150.94 2094.88 243.89 3122.33
2004 89.90 1591.04 104.59 1470.74 136.79 2231.67 184.10 3306.43
2005 147.80 1738.84 106.90 1577.64 151.04 2382.71 164.80 3471.23
2006 122.50 1861.34 112.69 1690.33 155.63 2538.34 194.10 3665.33
2007 67.30 1928.64 81.59 1771.92 138.22 2676.56 255.60 3920.93
2008 94.40 2023.04 91.30 1863.22 139.62 2816.18 187.30 4108.23
2009 114.00 2137.04 90.80 1954.02 147.45 2963.63 218.19 4326.42
2010 116.59 2253.63 91.59 2045.61 149.59 3113.22 198.30 4524.72
2011 113.19 2366.82 141.60 2187.21 165.16 3278.38 208.69 4733.41
2012 159.00 2525.82 154.69 2341.90 199.81 3478.19 268.39 5001.80
2013 127.69 2653.51 92.00 2433.90 171.00 3649.19 254.50 5256.30
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 54
Andlisis de doble masa
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 48

Datos de andlisis final

Datos de anélisis Final

ANO PRECIPITACIONES MAXIMAS MENSUALES (mm) PREF())’:/IL,?'F(ACIO PREgmwAmO PREE’Y;’%‘II?ACIO
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic N N N
1080 5679 4379 9819 2079 148 115 0 25 12 679 4129 59.09 98.19 0.00 35.72
1090 4579 135 347 522 3259 151 15 709 1089 868 77  59.2 86.80 1.50 36.36
1091 257 4429 934 201 3 101 48 0 85 334 402 3959 93.40 0.00 27.67
1002 4309 8869 6619 206 0 1439 0 372 4 974 374 216 97.40 0.00 35.88
1093 181 409 768 2589 1679 123 609 63 8 172 973 5009 97.30 6.09 3131
1004 8L19 575 4129 5750 2339 0 ) 0 327 644 2039 41 81.19 0.00 34.95
1095 387 504 5029 26 359 139 12 04 719 232 4879 59 59.00 0.40 25.85
1096 505 3300 417 693 23 0 01 53 220 236 57.79 1569 69.30 0.00 27.61
1007 5450 4159 265 151 96 2.2 0 96 750 2079 415  47.29 54.59 0.00 2378
1098 935 63 669 309 279 209 0 279 379 2920 645 34 9350 0.00 30.48
1009 8169 885 1093 2220 1839 151 86 06 57.50 2079 3379  58.2 100.30 0.60 42.90
2000 6819 8959 1481 3020 101 16 359 171 1189 95 61  77.19 148.10 359 4521
2001 452 362 8519 462 1039 329 839 1019 74 369 7269 55.79 85.19 3.29 34.82
2002 205 564 8309 565 182 29 128 409 839 1008 4079 21 109.80 2,90 36.96
2003 447 2689 705 246 143 03 01 939 126 171 773  83.09 83.09 0.10 3174
2004 3350 317 569 312 2479 500 550 167 162 286 3479 100 104.59 5.00 32.48
2005 3250 45 9269 126 139 0 2 86 58 515 2629 1069 106.90 0.00 3211
2006 810 484 M2 350 2 619 35 29 1130 4000 6669 89.00 112.69 2.00 42.70
2007 339 69 8L59 3579 7.8 189 669 39 44 592 4059 703 8159 1.89 20.41
2008 2979 908 913 3620 35 55 01 2 334 38 509 6809 91.30 0.10 37.48
2000 68 725 908 859 1419 103 123 44 11 4459 402 5959 90.80 4.40 42.81
2010 2179 859 9159 19 34 259 49 719 141 267 5500 8L9 9159 259 3451
2011 768 64 1416 439 211 180 189 37 226 6760 5659 132.3 141.60 1.89 52.84
2012 7859 557 301 748 1360 379 78 34 49 75 945 198 154.69 3.40 4975
2013 362 90 92 3359 560 1069 125 221 659 3779 713  76.09 92.00 5.69 4121
MAX 935 908 1481 859 3250 16 128 372 5750 1098 97.3 og° 154.69 6.09 52.84
MIN 181 69 265 309 0 0 0 0 229 95 2039 1569 5459 0.00 2378
MEDI 5L17 5460 7883 3644 1194 595 3B 6888 1B 4614 WR gy 0736 182 586

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 49

Célculo de precipitaciones

CALCULO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO USANDO LAS DISTRIBUCIONES
NORMAL, LOG-NORMAL, LOG-PEARSON lIl, Y GUMBEL PARA PRECIPITACIONES MAXIMAS INSTANTANEAS ANUALES 1989 - 2013

ESTACION: HUANUCO
LATITUD: -9.9655556
LONGITUD: -76.2369444
ALTITUD: 2090
REGION: HUANUCO
PROVINCIA: HUANUCO
DISTRITO: -
Ne ESTACION ANO P mensual max (mm) Log P
1 HUANUCO 1989 98.19 1.99207
2 HUANUCO 1990 86.80 1.93852
3 HUANUCO 1991 93.40 1.97035
4 HUANUCO 1992 97.40 1.98856
5 HUANUCO 1993 97.30 1.98811
6 HUANUCO 1994 81.19 1.90950
7 HUANUCO 1995 59.00 1.77085
8 HUANUCO 1996 69.30 1.84073
9 HUANUCO 1997 54.59 1.73711
10 HUANUCO 1998 93.50 1.97081
11 HUANUCO 1999 109.30 2.03862
12 HUANUCO 2000 148.10 2.17056
13 HUANUCO 2001 85.19 1.93039
14 HUANUCO 2002 109.80 2.04060
15 HUANUCO 2003 83.09 1.91955
16 HUANUCO 2004 104.59 2.01949
17 HUANUCO 2005 106.90 2.02898
18 HUANUCO 2006 112.69 2.05189
19 HUANUCO 2007 81.59 1.91164
20 HUANUCO 2008 91.30 1.96047
21 HUANUCO 2009 90.80 1.95809
22 HUANUCO 2010 91.59 1.96185
23 HUANUCO 2011 141.60 2.15106
24 HUANUCO 2012 154.69 2.18946
25 HUANUCO 2013 92.00 1.96379
PROMEDIO (mm) 97.356 1.97612
DESVIACION ESTANDAR 23.917 0.10544
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.) 0.246 0.05336
COEFICIENTE DE ASIMETRIA 0.803 -0.08090
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K/6 0.134 -0.01348
N° 25.000 25.00000
MAXIMO 154.690 2.18946
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 50
Distribucion Normal
m P mensual max (mm) Media Desviacion Estandar P (X) =m/n+1  Z = X-Xm/S f(2) F(2) Delta
1 54.59 0.0385 -1.788 0.081 0.0369 0.0016
2 59.00 0.0769 -1.604 0.110 0.0544 0.0225
3 69.30 0.1154 -1.173 0.200 0.1204 0.0050
4 81.19 0.1538 -0.676 0.317 0.2495 0.0957
5 81.59 0.1923 -0.659 0.321 0.2549 0.0626
6 83.09 0.2308 -0.596 0.334 0.2754 0.0447
7 85.19 0.2692 -0.509 0.351 0.3055 0.0363
8 86.80 0.3077 -0.441 0.362 0.3295 0.0218
9 90.80 0.3462 -0.274 0.384 0.3920 0.0458
10 91.30 0.3846 -0.253 0.386 0.4001 0.0154
11 91.59 0.4231 -0.241 0.388 0.4047 0.0183
12 92.00 0.4615 -0.224 0.389 0.4114 0.0501
13 93.40 97.3560 23.91710 0.5000 -0.165 0.394 0.4343 0.0657
14 93.50 0.5385 -0.161 0.394 0.4360 0.1025
15 97.30 0.5769 -0.002 0.399 0.4991 0.0779
16 97.40 0.6154 0.002 0.399 0.5007 0.1147
17 98.19 0.6538 0.035 0.399 0.5139 0.1399
18 104.59 0.6923 0.302 0.381 0.6188 0.0735
19 106.90 0.7308 0.399 0.368 0.6551 0.0757
20 109.30 0.7692 0.499 0.352 0.6912 0.0780
21 109.80 0.8077 0.520 0.348 0.6986 0.1091
22 112.69 0.8462 0.641 0.325 0.7393 0.1069
23 141.60 0.8846 1.850 0.072 0.9678 0.0832
24 148.10 0.9231 2122 0.042 0.9831 0.0600
25 154.69 0.9615 2.397 0.023 0.9917 0.0302
Atedrico  0.1399
0.1399 < 0.2720 Atabular  0.2720
SE AJUSTA
n 25.0000

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 55

Gréfica de distribucion normal

Distribucion Normal
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 51
Resultados Distribuciéon Normal
CUADRO DE RESUMEN
T P(mm) Delta
50 146.486  0.13994
100 153.006 0.13994
150 156.555  0.13994
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 52
Distribucién Log-Normal
m X Y=LnX P(x) MediaLn(X) Desv.EstandarLn(X) Z=(X-Xm)/S f(z) F(z) Delta
1 54.59 4.000 0.038 -2.2667 0.0023 0.0117 0.0268
2 59.00 4.078 0.077 -1.9467 0.0042 0.0258 0.0511
3 69.30 4.238 0.115 -1.2840 0.0104 0.0996 0.0158
4 81.19 4.397 0.154 -0.6318 0.0166 0.2638 0.1099
5 81.59 4.402 0.192 -0.6116 0.0167 0.2704 0.0781
6 83.09 4.420 0.231 -0.5365 0.0171 0.2958 0.0650
7 85.19 4.445 0.269 4.5502 0.2428 -0.4337 0.0176 0.3322 0.0630
8 86.80 4.464 0.308 -0.3566 0.0178 0.3607 0.0530
9 90.80 4.509 0.346 -0.1710 0.0178 0.4321 0.0859
10 91.30 4.514 0.385 -0.1484 0.0178 0.4410 0.0564
11 91.59 4.517 0.423 -0.1354 0.0178 0.4462 0.0231
12 92.00 4.522 0.462 -0.1170 0.0177 0.4534 0.0081
13 93.40 4.537 0.500 -0.0548 0.0176 0.4782 0.0218
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14 93.50 4538  0.538 -0.0504 0.0176 0.4799 0.0585

15 97.30 4.578 0.577 0.1137 0.0168 0.5453 0.0317

16 97.40 4579 0615 0.1180 0.0168 0.5469 0.0684

17 98.19 4.587 0.654 0.1512 0.0165 0.5601 0.0937

18 10459 4650 0.692 0.4113 0.0144 0.6596 0.0327

19 106.90 4672 0.731 0.5013 0.0136 0.6919 0.0389

20 109.30 4.694 0.769 0.5927 0.0126 0.7233 0.0459

21 109.80 4.699  0.808 0.6115 0.0124 0.7296 0.0781

22 11269 4725 0.846 0.7185 0.0113 0.7638 0.0824

23 14160 4.953 0.885 1.6591 0.0029 0.9515 0.0668

24 14810 4.998 0.923 1.8440 0.0020 0.9674 0.0443

25 154.69 5.041 0.962 2.0233 0.0014 0.9785 0.0169

Atedrico  0.1099

0.1099 < 0.2720 A tabular 0.2720

SE AJUSTA
n 25.0000
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 56
Gréfica de distribucion Log-normal
Distribucion Log-Normal 2 Parametros
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 53

Resultados Distribucion Log-Normal

Fuente: Elaboracién Propia

CUADRO DE RESUMEN

T

P(mm) delta

50

155.855  0.10991

100

166.519  0.10991

150

172.627  0.10991
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Tabla N° 54

Distribucion Log-Normal 3 Parametros

m X P(X) Mediana X0 (X-X0) Ln (X-X0) MediaLn (X-X0) Desv. Estandar Ln(X-X0) z f(2) F(Z) Delta

1 54.59  0.038 67.002 4.205 -2.25096 0.00226 0.01219 0.02627
2 59.00 0.077 71.412 4.268 -1.94673 0.00401 0.02578 0.05114
3 69.30 0.115 81.712 4.403 -1.30366 0.00996 0.09617 0.01921
4 81.19 0.154 93.602 4.539 -0.65526 0.01641 0.25615 0.10230
5 8159 0.192 94.002 4.543 -0.63491 0.01656 0.26274 0.07044
6 83.09 0.231 95.502 4.559 -0.55935 0.01705 0.28796 0.05719
7 85.19  0.269 97.602 4.581 -0.45554 0.01759 0.32436 0.05513
8 86.80 0.308 99.212 4.597 -0.37745 0.01787 0.35292 0.04523
9 90.80  0.346 103.212 4.637 -0.18880 0.01812 0.42513 0.07897
10 91.30 0.385 103.712 4.642 -0.16573 0.01811 0.43418 0.04957
11 91.59  0.423 104.002 4.644 -0.15240 0.01810 0.43943 0.01636
12 92.00 0.462 104.412 4.648 -0.13363 0.01807 0.44685 0.01469
13 9340 0.500 93.4000 -12.4125 105.812 4.662 4.6763 0.2095 -0.07005 0.01795 0.47208 0.02792
14 93.50 0.538 105.912 4.663 -0.06555 0.01794 0.47387 0.06459
15 9730 0577 109.712 4.698 0.10270  0.01726  0.54090 0.03602
16 97.40  0.615 109.812 4.699 0.10705 0.01724 0.54262 0.07276
17 9819 0.654 110.602 4.706 0.14126  0.01704 0.55617 0.09768
18 104.59 0.692 117.002 4.762 0.40975 0.01496 0.65900 0.03330
19 106.90 0.731 119.312 4.782 0.50306 0.01406 0.69254 0.03823
20 109.30 0.769 121.712 4.802 0.59811 0.01308 0.72512 0.04411
21 109.80 0.808 122.212 4.806 0.61768 0.01287 0.73161 0.07609
22 11269 0.846 125.102 4.829 0.72923 0.01167 0.76707 0.07908
23 14160 0.885 154.012 5.037 1.72151 0.00281 0.95742 0.07281
24 14810 0.923 160.512 5.078 1.91882 0.00188 0.97250 0.04942
25 154.69 0.962 167.102 5.119 2.11086 0.00123 0.98261 0.02107

A tedrico 0.1023

0.1023 < 0.2720 A tabular 0.2720

SE AJUSTA
n 25.0000

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 57

Gréafica de distribucion Log-normal 3 parametros

Distribucion Log-Normal 3 Parametros
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
54.59 74.59 94.59 114.59 134.59 154.59 174.59
P(x) F(2)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 55
Resultados Distribucion Log-Normal 3 Parametros
CUADRO DE RESUMEN
T P(mm) delta
50 152.720 0.10230
100 162.420 0.10230
150 167.940 0.10230
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 56
Distribucion Log-Gumbel
m X P(x) Ln(x) MediaLn(x) SLn(x) N [ F(x) A
1 5459 0.04 4.00 0.0000 0.0384
2 59.00 0.08 4.08 0.0011 0.0758
3 69.30 0.12 4.24 0.0542 0.0611
4 81.19 0.15 4.40 0.2829 0.1291
5 8159 0.19 4.40 0.2922 0.0999
6 83.09 0.23 4.42 0.3271 0.0964
7 85.19 0.27 4.44 0.3756 0.1063
8 86.80 0.31 4.46 0.4118 0.1041
4.5502 0.2428 4.4409 0.1893
9 90.80 0.35 4.51 0.4970 0.1508
10 91.30 0.38 4.51 0.5070 0.1224
11 91.59 0.42 4.52 0.5128 0.0897
12 92.00 0.46 4.52 0.5208 0.0593
13 9340 0.50 4.54 0.5475 0.0475
14 93.50 0.54 4.54 0.5494 0.0109
15 97.30 0.58 4.58 0.6155 0.0386
16 97.40 0.62 4.58 0.6171 0.0018
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17 98.19 0.65 4.59 0.6297 0.0241

18 104.59 0.69 4.65 0.7180 0.0257

19 106.90 0.73 4.67 0.7444 0.0136

20 109.30 0.77 4.69 0.7691 0.0001

21 109.80 0.81 4.70 0.7739 0.0338

22 11269 0.85 4.72 0.7998 0.0464

23 14160 0.88 4.95 0.9353 0.0507

24 14810 0.92 5.00 0.9486 0.0255

25 154.69 0.96 5.04 0.9590 0.0026

Atedrico  0.1508

0.1508 < 0.2720 Atabular  0.2720

SE AJUSTA
n 25.0000
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 58
Gréfica de distribucion Log-Gumbel
Distribucion Log-Gumbel
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
54.59 74.59 94.59 114.59 134.59 154.59 174.59
P(x) F(x)

Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 57

Resultados Distribucion Log-Gumbel

CUADRO DE RESUMEN

T P(mm) delta

50 177.610 0.15081

100 202.700 0.15081

150 218.940 0.15081

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 58

Prueba de ajuste Smirnov-Kolmogorov

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROQV - SMIRNOV USANDO EL
SOFTWARE HIDROESTA

RESUMEN
DISTRIBUCION DELTA TEORICO
NORMAL 0.1399
LOG-NORMAL 0.1099
LOG-NOMAL 3P 0.1023
LOG-GUMBEL 0.1508
Min 0.1099 = LOG-NORMAL

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 59

Intensidad — Método Frederich Bell

INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO - FORMULA DE BELL

T 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1r:11i4n0
T=10 56.26 38.34 30.63 20.87 14.22 9.69
T=50 78.13 53.24 42.53 28.98 19.75 13.45

T=100 90.00 61.32 48.99 33.38 22.75 15.50
T=150 97.76 66.61 53.22 36.26 24.71 16.83
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 59
IDF — Férmula de Bell
CURVAS IDF
120.00
100.00
§ 80.00
£
§ 60.00
é 40.00
20.00
0.00
60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
Logaritmica (T:B?Pr a3on (Ilhqﬂ?ritmica (T=50)
Logaritmica (T=100) Logaritmica (T=150)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 60

Intensidad — Método Dyck y Peschke

INTENSIDADES MAXIMAS AJUSTADAS - DYCK PESCHKE

T 6Omin  120min  180min  360min  720min Lot
T=10 61.385 36.500 26.929 16.012 9.521 5.661
T=50 94.020 55.904 41.246 24.525 14.583 8.671

T=100 112.969 67.172 49.559 29.468 17.522 10.418
T=150 125.779 74.789 55.178 32.809 19.508 11.600
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N° 60
IDF — Férmula de Bell
CURVAS IDF

140.000

120.000
= 100.000
£
E 80.000
8
2 60.000
g
£ 40.000

20.000
0.000
60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
Logaritmica (T=10) Duracion (min) Logaritmica (T=50)
Logaritmica (T=100) Logaritmica (T=150)

Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 61

Célculo de caudales méaximos por diferentes métodos

CAUDALES MAXIMOS QBTENIDOS POR LOS DIFERENTES
METODOS (m3/s)

MET. MAC MATH

3 MET. MET. MAC
T(@nos)  pacioNAL MATH %%';CDJ}S&(
10 691.811 1016.028 1055.425
50 1059.598 1410.828 1616.522
100 1273.122 1625.023 1942.273
150 1417.464 1765.193 2162.481
250 1622.833 1959.068 2475.791
500 1949.846 2256.619 2974.889
1000 2342.914 2599.373 3574.346

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 62

Caudales de disefio para la investigacion

CAUDALES DE DISENO
CON FACTOR DE

MAYORACION
o MET. MAC
T(afios) MATH
10 1320.836
50 1834.076
100 2112.530
150 2294.751
250 2546.788
500 2933.605
1000 3379.185
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 63
Caracteristicas de la microcuenca
N° AREA (has) COBERTURA TEXTURA PENDIENTE C
1 75.872 0-20 Media 9.956 0.610
2 27.524 0-20 Fina 9.956 0.670
3 1706.862 0-20 Media 9.956 0.610
4 8866.594 80 - 100 Media 9.956 0.430

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 61

Mapa de inundaciones PR=10 afios
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Figura N° 62

Secciones de inundacién para PR=10 afios P1
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 63

Secciones de inundacién para PR=10 afios P2
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 64

Secciones de inundacién para PR=10 afios P3
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 65

Secciones de inundacion para PR=10 afios P4
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 66

Mapa de inundaciones PR=50 afios
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Figura N° 67

Secciones de inundacién para PR=50 afios P1
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Fuente: Elaboracion propia

167




Figura N° 68
Secciones de inundacion para PR=50 afios P2
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Fuente: Elaboracion propia

168




Figura N° 69
Secciones de inundacion para PR=50 afios P3
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Figura N° 70

Secciones de inundacion para PR=50 afios P4
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Figura N° 72
Secciones de inundacién para PR=100 afios P1
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Figura N° 73

Secciones de inundacién para PR=100 afios P2
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Figura N° 74

Secciones de inundacién para PR=100 afios P3

Elsvacisn (m)

Elavacién (m)

Elsvacién (m)

Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100
Tegend 24 Tegend Legend 2845 Teg
EG TR100 EG TR100 EG TR100 4 TR100
— 2840 — 2840 2840 Lo
WS TR100 WS TR100 WS TR100 W3 TRI00
‘Crt TRI0D 2835 Crt TRIDD 2835 CtTR100 2835 Ground
Ground Ground Ground Barik Sta
. E [] E - 26304 L
Banksta | = 2830] Banksta | £ 28307 Bank Sta
S S 2825
g 2
& 2825 @ 2825
“ “ 2820
2820 2620
2815+
28153 2815 2810+
281 T T T T T T T 2810 T T T T T T T T 2810 T T T T T T T T 05 T T T T T T T T
0 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 180 180 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 160
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) Cistancia (m)
Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100
egend 2545 Legend 4 Legend 2540
EG TR100 224019 EG TR100 28404 EGTR100 235
WS TR100 WS TR100 WS TR100
Ground B CrTRICO 85 LTR100 0
Beank Sta e Graund - | Giound | ganc |
= BankSta | = Bank Sta
S 28254 S 28254 = 28204
8 g 8
& 3 5 foi
* 2820 & 2820 -
2815 2615 2810+
2810 2810 28051
2605 T T T 05 T T i TP s o 2600 T T
50 100 150 200 50 100 150 200 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 50 100 150 200
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) Cistancia (m)
Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100 Huancachupa  Plan: TR100
Legend 24 Legend Legend 2850 Legend
F 0 235 EG TR100 EGTRI00 100
WS TR100 2840 WS TR100 28401 WS TRI00
Crt TR100 26307 Ground CAtTR100 Ground
— [ L ]
Ground | e | Bank Sta Ground
- E 283 0
Bank st | = £ 280 Bank Sta 2
3 2820 g 2
8 H 8
2 Loy 2 2]
4 28154 w2820 o
2810
2810 2810+
2805
2800 T T T 28001 2800H——T— T T T 2800+
50 100 150 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 20 40 60 80 100 120 140 180 180
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Cistancia (m)

Fuente: Elaboracion propia

174




Figura N° 75

Secciones de inundacién para PR=100 afios P4
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Figura N° 77

Secciones de inundacién para PR=150 afios P1
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Figura N° 78
Secciones de inundacién para PR=150 afios P2
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Figura N° 79

Secciones de inundacién para PR=150 afios P3
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Figura N° 80

Secciones de inundacién para PR=150 afios P4
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Figura N° 81
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355250

355500

355750

=3
=3
=3
=3
-3
©
@

PUERTOINCA

LEYENDA

Tirante T=250

Tirante

IHigh 1 15.6782

Low : 0.000976563

 UNIVERSIDAD DE HUANUCO

PROYECTO:
“SIMULACION DE AREAS INUNDABLES MEDIANTE MODELAMIENTO
HIDRAULICO DEL RIO HUANCACHUPA EN EL TRAMO DE INGENIO - MACHA,
DISTRITO DE SAN FRANCISCO DE CAYRAN - HUANUCO - 2021"

NOMBRE DEL MAPA:
MAPA DE INUNDACIONES
TR=250

ELABORADO POR:
SANTOS HUAMAN CRISTIAN FERNANDO

UBICACION: ESCALA:
SAN FRANCISCO DE CAYRAN - HUANUCO 1:4,000

Fuente: Elaboracion propia

181




Figura N° 82

Secciones de inundacién para PR=250 afios P1
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Figura N° 83

Secciones de inundacién para PR=250 afios P2
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Figura N° 84
Secciones de inundacién para PR=250 afios P3

Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250
Tegend 24 Tegend Legend 2845 Teg
EG TR250 . EG TR250 . EG TR250 28404 TR250
— 2 — [
TR250 WS TR250 WS TR250 W3 TR250
‘Crt TR280 2835 Crit TR250 2835 CrtTR250 2835 W
G G st
- srond | _ Ground - round 28304 Barik Sta
£ Banksta | = 2830] Banksta | = 2830] Bank Sta
= = =
s S 2 2825
2 g - 2
H & 2825 @ 2825
= “ “ 2820
2820 2620
2815+
28153 28151 2810+
281 T T T T T T T 2810 T T T T T T T T 2810 T T T T T T T T 05 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 180 180 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 160
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250
egend 2545 Legend 4 Legend 2540
EG TR250 26409 EG TR0 28401 EGTR250 2835
WS TR250 WS TR250 WS TR250
Crt TR280 B Cr TR250 85 {TR250 0
_ EETT T e Giound | ganc |
£ BankSta | = Banksia | = Bank Sta
2 e 2 28254 2 2820
8 g 2 2 [
3 & 3 i
u * 2820 & 2820 -
2815 2615 2810+
2810 2810 28051
2605 T T T 05 , T i TP s o 2600 T T
50 100 150 200 50 100 150 200 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 50 100 150 200
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250 Huancachupa  Plan: TR250
Legend 24 Legend 2850 Legend
F 0 235 EG TR250
WS TR250 2840 WS TR250 28401
Crt Tr250 26307 Ground Ground
[ ] L ]
-~ Ground | y0e] BankSta | _ Bank Sta
£ Fan: sta | £ N E 2830 2830
3 3 2820 g 2
] 8 H 8
i & i i
o - o 28201 o 2820
2810
2810 2810+
2805
2800 T T T B R TR RIS Ty 28004 T T 2800+
50 100 150 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 20 40 60 80 100 120 140 180 180
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) Cistancia (m)

Fuente: Elaboracion propia

184




Figura N° 85

Secciones de inundacién para PR=250 afios P4
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Figura N° 87
Secciones de inundacién para PR=500 afios P1
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Figura N° 88
Secciones de inundacién para PR=500 afios P2
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Figura N° 89

Secciones de inundacién para PR=500 afios P3
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Figura N° 90

Secciones de inundacién para PR=500 afios P4
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Figura N° 92
Secciones de inundacién para PR=1000 afios P1
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Figura N° 93

Secciones de inundacién para PR=1000 afios P2
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Figura N° 94

Secciones de inundacién para PR=1000 afios P3
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Figura N° 95

Secciones de inundacién para PR=1000 afios P4
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Figura N° 96
Vista panoramica en punto aleatorio del area a intervenir.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 97
Vista panoramica configurando el dron para que inicie el vuelo.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 98
Vista de dron empleado para la fotogrametria del area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 99
Vista de control de dron.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 100
Vista de punto de control para el vuelo.
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Fuente: Elaboracion propia
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