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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es presentar de manera visual
las zonas de vulnerabilidad a inundaciones de la Urbanizacion Huayopampa,
ubicado en la provincia de Huanuco, a partir de informacion pluviométrica
obtenida de los sistemas estatales como el SENAMHI y el CENEPRED,
herramientas de acceso directo para la evaluacion de inundaciones en la
localidad de Huanuco. Determinar las zonas urbanas a partir del software
especializado HEC-RAS, asi como el tratamiento de valores pluviométricos
mediante hojas Excel. Los resultados se presentaran en a manera de mapas
para su evaluacion visual y la identificacion de los lugares mas vulnerables en
la zona de estudio. Todo este proceso fue dirigido a partir de las metodologias
qgue presenta en INDECI y el CENEPRED para analisis de inundaciones en

cualquier ambito de estudio.

PALABRAS CLAVES: Inundaciones, vulnerabilidad, modelamiento

hidrolégico, caudales de disefio, periodos de retorno, rio Huallaga.
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ABSTRACT

The objective of this research is to visually present the areas of
vulnerability to flooding in the Huayopampa Urbanization, located in the
province of Huanuco, based on rainfall information obtained from state
systems such as SENAMHI and CENEPRED, direct access tools for the
evaluation of floods in the town of Hudnuco. Determine urban areas using the
specialized HEC-RAS software, as well as the treatment of rainfall values
using Excel sheets. The results will be presented in the form of maps for visual
evaluation and identification of the most vulnerable places in the study area.
All this process was directed from the methodologies presented in INDECI and
CENEPRED for flood analysis in any field of study.

KEYWORDS: Floods, vulnerability, hydrological modeling, design flows,

return periods, Huallaga river.

Xl



INTRODUCCION

Los fendmenos y cambios climaticos son los principales factores que
modifican los cambios continuos en la superficie terrestre, estos iran
cambiando de acuerdo a la localidad donde se encuentre el area de estudio,
pero los resultados son en su mayoria de veces negativas para la poblacion a
la cual afecta dicho cambio climético esto aunado a su intensidad y duracion
estas generaran un menor o mayor dafio a la zona. Uno de los eventos
naturales que produce mayores pérdidas tanto humanas como materiales son
las inundaciones. Esta investigacion se centra precisamente en el fenomeno
de inundaciones en la zona urbanizada de Huayopampa en la Provincia de
Huanuco, Peru. En la actualidad el Peru se vio afectada de manera recurrente
con inundaciones en las épocas de lluvias intensas, esta adicionadas con la
inadecuada ocupacion del territorio coloca en riesgo a una determinada
poblacion ante los eventos usualmente continuos de inundaciones. El
presente trabajo de investigacion se consideraran los estudios previos
hidrolégicos en la zona del Rio Huallaga para determinar las zonas inundables
en el distrito de Amarilis en la Urbanizaciéon Huayopampa y asi evitar riesgos
futuros dafiando las zonas urbanas donde se encuentra la poblacion. En la
actualidad en la zona de Huayopampa no existen obras de defensa contra
inundaciones causadas por el rio Huallaga, para ello determinaremos las
zonas donde son de prioridad alta la construccidén de elementos estructurales
para la contencién del agua por efectos de las crecidas generados por lluvias
o efectos adversos generados aguas arriba del rio Huallaga.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Las inundaciones son amenazas que se dan naturalmente, se convierten
en desastres cuando hay afectaciones a las vias de comunicacion y
asentamientos humanos.

Estadisticas globales indican que en un lapso de 11 afios ocurrieron en
el mundo 982 grandes inundaciones, donde la zona mas afectada fue Asia
con el 44% de los eventos, seguida por América con un 27%. Esto implico la
muerte de mas de 225 mil personas en Asia y mas de 7 mil en América. A
esto se le suma la pérdida de bienes por mas de 135 mil y 24 mil millones de
doélares respectivamente en Asia y América. Leon y otros (2010)

Muchos paises hoy invierten recursos humanos y materiales con vista a
estudiar los fendmenos que estan asociados a las inundaciones y desarrollar
meétodos, técnicas e instrumental que ayuden a la preservacion de las vidas y
los recursos ante estos eventos. Leon y otros (2010)

Las inundaciones en el Perl son un problema recurrente cada afo,
debido a la estacionalidad de las precipitaciones en la regién andina, la cual
tiene una época seca y una época de lluvia bien diferenciada, esta ultima de
diciembre a marzo, sumado a los afios de presencia del fendmeno del nifio
hacen que los caudales de los rios que bajan de la regiéon andina a la costa
aumenten varias veces su magnitud, desbordandose y ocasionando dafios en
ciudades. Oyola & Medina (2019)

Las aguas de las crecidas del rio que producen la inundacion destruyen
con gran facilidad las viviendas, cultivos, etc. que se encuentran a los
margenes del rio siendo las méas vulnerables las viviendas de adobe, asi como
también el colapso de las redes de alcantarillado, pozos y captaciones de
agua. Ademas, el estancamiento de las aguas al ocurrir la inundacién produce
la reproduccion de insectos que transmiten enfermedades como el dengue,
malaria entre otras enfermedades; asi como también la proliferacion de virus,
bacterias afectando a la poblacién aledafia de dicho lugar donde se produce

el fenébmeno.
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Debido al arrastre de suelos, la sedimentacion, colmatacion de los rios y
la falta de politicas de mantenimiento de los cauces, cada afio los rios
desbordan con menor caudal. Algunas veces estas inundaciones han llegado
a la ciudad de Lima con los desbordes de los rios Chillén y Rimac. Igualmente,
inundaciones de gran importancia se han dado en la costa sur del pais, en
ciudades como Ica, y Pisco las cuales han dejado cuantiosos dafios
materiales. En el caso de la Region Amazonica, por las caracteristicas propias
de su relieve, como una baja pendiente, la dinamica fluvial de los rios tiene
una tasa anual de migracion mayores a 200 m rios como el Ucayali y Marafion,
estos suelen cambiar de cursos cada afio recuperando llanuras de inundacién
anteriores, esto no es un problema cuando la presencia de poblacién es nula,
lo contrario ocurre cuando existen centros poblados ubicados cercanos al
cauce, como es el caso de la ciudad de Pucallpa. Las inundaciones afectan
igualmente en los meses de verano por las intensas lluvias, en departamento
como Amazonas, Junin, Loreto y Ucayali. ANA (2013)

Las inundaciones presentan un serio problema en la sociedad ya que
ésta provoca pérdidas de bienes materiales, econdmicas afectando las
actividades industriales, agricolas, ganaderas, transporte y comercio;
dafiando zonas urbanas y las infraestructuras que existen en dicho lugar
afectado, en casos extremos llegando a tener pérdidas humanas.

La urbanizacion Huayopampa es vulnerable frente a las inundaciones en
épocas de fuertes lluvias lo cual hace que el caudal del rio Huallaga crece
causando el desborde de esta e inundando considerablemente diferentes
zonas de esta urbanizacion; ya que este fenémeno es frecuente cuando el rio
tiene avenidas considerables, por lo que hay registros de este hecho tragico
en diferentes diarios locales y nacionales siendo el mas considerable en el
afio 2014 donde debido a las fuertes lluvias se produjo el desborde del rio
Huallaga dejando como consecuencia 150 viviendas afectadas en la
urbanizacion Huayopampa asi como también el colapso del sistema de
alcantarillado. Diario Peru21 (2014)

Asi mismo registrando otra inundacién de consideracion suscitado en
febrero del 2019 en la cual se produjo un desborde de las aguas del rio
Huallaga que afecto a los habitantes del jr. Perdices en la Urb. Huayopampa.

Segun refiere la vecina Zoraida Salazar Nuafez, la defensa riberefia cuenta
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con filtros que permiten el ingreso de corrientes de agua. Como consecuencia,
se han generado charcos que han arrastrado basura y tierra, convirtiendo el
lugar en un lodazal. Incluso se han registrado inundaciones en las entradas
de las viviendas. Algunas han tenido que colocar bolsas de hormigén para

evitar problemas mayores. Diario Ahora (2019).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera la modelacion hidraulica e hidrologica del rio
Huallaga permitiria reducir la vulnerabilidad ante inundaciones de la
urbanizacion Huayopampa?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Como influye los caudales maximos en la modelacion hidraulica
e hidrolégica con diferentes tiempos de retorno para poder determinar
los niveles de inundacién producida por el rio Huallaga?

¢, Como influye el uso del software Hec-Ras para obtener el
tirante critico y la identificacion de los puntos de desborde y zonas
vulnerables en la urbanizacion Huayopampa?

¢En qué medida influye la construccién de obras de ingenieria a
fin de reducir la vulnerabilidad ante inundaciones en la urbanizacion

Huayopampa?
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar y analizar la modelacién hidraulica e hidrolégica del rio
Huallaga a fin de reducir la vulnerabilidad ante inundaciones en la
urbanizacion Huayopampa.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los caudales méaximos en los diferentes tiempos de
retorno con el fin de poder determinar los niveles de inundacion
producida por el rio Huallaga.

Determinar los puntos criticos de desborde empleando el
software Hec-Ras para poder obtener el tirante maximo y las zonas
vulnerables al desborde del rio Huallaga.

Determinar las medidas de mitigacion del riesgo a través de
obras estructurales a fin de reducir la vulnerabilidad ante inundaciones
en la urbanizacion Huayopampa .

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion aportara de manera significativa y positiva
respecto a futuras investigaciones sobre inundaciones, ya que esta
investigacion servira como antecedente; el fendmeno de inundacion
es un tema delicado y que afecta considerablemente a la poblacion
causando grandes pérdidas en diferentes sectores (ambiental,
econémico, etc.). Por esta razén planteamos realizar y analizar la
modelacién hidraulica e hidrolégica a fin de reducir la vulnerabilidad
ante inundaciones en la urbanizacion Huayopampa, ya que esta
urbanizacion es vulnerable ante inundaciones cuando el rio tiene
caudales considerables encontrando como referencia informes locales
y nacionales, nos dan a conocer que el fendmeno de inundacion es un
problema latente en la sociedad en épocas de invierno.

1.4.2 JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacion se realiza con la finalidad de conocer los puntos
criticos y zonas vulnerables ante inundaciones en la urbanizacion
Huayopampa ya que es una zona es vulnerable en épocas de fuertes

lluvias, la importancia de realizar estas investigaciones donde
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abarquen el tema de inundaciones nos permite tener como base de
datos para futuros proyectos, obras de estructuras ya que se conocera
aproximadamente donde poder realizarlos y tener una mejor precision
en el disefio de estas estructuras. De esta manera asegurar el correcto
funcionamiento de las estructuras que haran frente a este problema
pudiendo asi evitar futuros desbordes del rio e inundaciones causando
tragedias a la poblacion.
1.4.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Con el uso de los diferentes softwares (ArcGIS, Hec Ras, lber,
etc.) para la realizacion del modelamiento hidraulico e hidrolégico
comprenderemos mejor el comportamiento de los fendmenos
hidrometeoroldgicos involucrados en las inundaciones. Y con el
empleo de estos modelos realizar la prevencion ante riesgo de
inundaciones, siendo estos modelos una herramienta para la toma de
precauciones y criterios para la construccion de obras estructurales.

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones que se nos presentan en esta investigacion las
condiciones climaticas que se presentan en los tiempos en la cual se esta
desarrollando la investigacién ya que en el desarrollo de la investigacion nos
encontramos en épocas de invierno, por la cual hay presencia de lluvias
haciendo que el caudal del rio crezca por lo cual limita y dificulta el acceso a
las aguas del rio al momento de realizar un estudio batimétrico.

Otras de las limitaciones que presenta es la existencia de estaciones
metereoldgicas e hidraulicas para la obtencién de registros de precipitaciones
fluviales para el procesamiento de datos y el respectivo modelamiento de esta.
1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la presente investigacion se requerira de diferentes
recursos como: administrativos, financieros y humanos para la realizacion de
trabajo en campo; por lo cual sera superado por el investigador ya que no
demanda una inversién considerable; ademas contamos con el acceso al
lugar de investigacion para la inspeccion y toma de datos; asi como también
la busqueda de datos hidrologicos y la disposicion total del investigador, por

lo cual se considera que la presente investigacion es viable.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun afirma Mora y Gilberto (2016) realizo la siguiente
investigacion: Modelamiento de Zonas de Inundacién 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 Boyacé (tesis de grado)
en la cual los autores plantean el objetivo de Realizar un
modelamiento de zonas de inundacion por medio de las herramientas
Hec-ras, Geo-ras y ArcGIS, para en el sector comprendido entre los
municipios de Corrales- Paz de Rio a lo largo del rio Chicamocha, en
el departamento de Boyaca. Concluyendo que se obtuvieron
resultados aceptables en condiciones de flujo permanente y de
acuerdo con la informacion hidraulica y geométrica ingresada en el
modelo. Ademas se pudo describir cualitativa y cuantitativamente la
respuesta del sistema hidrico ante un evento extremo de inundacion.
Asi mismo se logré simular satisfactoriamente el comportamiento
hidrolégico del rio Chicamocha y prever su comportamiento en
periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100 afios. Por otra parte, el modelo
hidraulico Hec-Ras, presento suficiente aptitud para las condiciones
locales del area de estudio. Ademas, se anticipé probabilidad de
amenaza inminente con efectos adversos hacia los pobladores de los
municipios de Corrales y Paz de Rio. Asi mismo, se suministran datos
e informacion validada de acuerdo con el actual estado del arte de la
modelacién hidraulica para el area de estudio de gran utilidad para las
autoridades municipales y ambientales. Sin embargo, se detecté que
los nucleos urbanos que estan mas amenazados por inundacion son
Corrales y Paz de Rio, el perimetro urbano de Tasco no presenta
ninguna amenaza en cuanto avenidas torrenciales. Asi mismo, el
casco urbano de Paz de Rio seria el mas afectado por inundacién en

el periodo de retorno de 5 afos previéndose un area inundada
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correspondiente al 80% del area urbana y llegando a un 100%
inundable para al periodo de retorno de 100 afios. Finalmente, con el
estudio hidrolégico se pudo determinar la alta probabilidad de
ocurrencia de fuertes precipitaciones cada 10 a 12 afios como paso
en el 2002 y 2012.

Segun Chilito (2018) en su investigacion realizada: Definicion de
Zonas de Inundacion mediante el Uso del Modelo de Simulacion Hec-
Ras en un tramo de Cafio Grande, barrio el Rubi — Villavicencio (tesis
de grado) en la cual el autor plantea el objetivo de Definir las
potenciales zonas de inundacién de cafo grande en el barrio el Rubi
de Villavicencio mediante el uso de un modelo del programa HEC-
RAS para establecer las respectivas zonas de riesgo en el
ordenamiento ambiental de la microcuenca. Concluyendo que en el
andlisis de precipitaciones se concluye que el comportamiento de las
3 estaciones inicialmente tomadas tiene tendencias similares con
diferentes intensidades. Siendo la estacion SENA la resultante con los
poligonos de Thiessen, indica una precipitacion media anual de
3976,78mm en esta zona. Asi mismo, la generacién de los mapas
permitié detallar mejor las zonas vulnerables y asi mismo los niveles
de precipitacion en los cuales podrian generarse estas inundaciones.
Gracias a esto se podrian establecer alertas tempranas
constantemente monitoreadas por la misma comunidad, informando
sobre eventos inesperados y previniendo futuras perdidas.
Finalmente, por medio de la gestion social los habitantes de la zona
podrian generar soluciones a la probleméatica de inundaciones, ya que
de este modo otras entidades intervendrian el sector aplicando
diferentes obras que mitiguen el riesgo generado y lleven un
respectivo control mediante estudios peridodicos que mantengan esta
informacion actualizada.

Segun Lucas (2018) en su investigacion realizada: "Analisis del
Riesgo por Inundacion en la Localidad de Roblecito, Canton Urdaneta:
Propuesta de Medidas de Mitigacion” (Tesis de grado) en la cual el
investigador plantea el objetivo Analizar el riesgo por inundacion en la

localidad de Roblecito y proponer medidas de prevencion y mitigacion.
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Concluyendo que la mayor parte de la zona de estudio se encuentra
en una zona donde los niveles de amenaza son muy altos y altos, esto
se debe a que el poblado se asienta en un terreno llano casi en su
totalidad, y por estar ubicado en la parte baja de la microcuenca Rio
Pijullo y a orillas del rio del mismo nombre. Ademas, el nivel de
vulnerabilidad total determinado para el Recinto Roblecito fue
caracterizado como alto, uno de los factores que mas contribuy6 para
obtener ese nivel fue que la mayoria de los pobladores son de escasos
recursos econdémicos ya que perciben un sueldo inferior al basico y
practicamente dependen de una sola actividad econdmica: la
agricultura. Asi mismo otro factor negativo asociado a los altos niveles
de vulnerabilidad fue el mal manejo de los desechos sélidos y liquidos,
y el abastecimiento de agua para consumo doméstico de fuentes poco
seguras. Por otra parte, el riesgo por inundacion en la comunidad fue
catalogado como muy alto en gran parte del territorio, también se
encontraron niveles altos en el centro y sur, niveles medios en el norte
y centro, niveles bajo y muy bajo en la zona central. Ademas, mediante
andlisis cartografico se determin6 que muchas viviendas se
encuentran en zonas de muy alto riesgo. Finalmente, mediante el
mapa de SPI se determin6 zonas potencialmente erosionables en la
parte alta de la microcuenca debido a un mayor indice del flujo del
agua.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Martinez (2017) en su investigacion realizada:
“Evaluacion de Riesgos por Inundaciones, en el Barrio Bajo del distrito
de Yuracyacu, provincia de Rioja, regiéon San Martin”. (tesis de grado)
en donde el investigador plantea el objetivo de Evaluar el riesgo por
inundaciones en el Barrio Bajo del Distrito de Yuracyacu de la
Provincia de Rioja en la region San Martin, a través del modelo de las
matrices de Saaty y el analisis Multicriterio, para identificar la magnitud
del riesgo por inundaciones y areas vulnerables que conduzcan a la
reduccion de este peligro natural. Concluyendo que la ubicacion
geografica del Barrio Bajo del Distrito de Yuracyacu que

geograficamente se ubica en la confluencia de los rios Yuracyacu y
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mayo, existe riesgo por inundacion, cuyos niveles, han sido calculados
en el presente estudio, siendo de nivel muy alto el riesgo, de acuerdo
al Método de Saaty y en el analisis Multicriterio, el mapa de riesgos
muestra que estos niveles son muchos mas altos en lugares cercanos
a la confluencia de dichos rios. Ademas, las precipitaciones en el area
de estudio se dan con frecuencia, alcanzando sus maximas en los
meses de noviembre con un promedio multianual de 635.5 mm;
mientras que los valores menores se dan en los meses de agosto,
precipitando 157.7 mm; en los analisis hidrologicos se tomo la estacion
climatoldgica Rioja la cual muestra un valor de precipitacion pluvial de
24 horas en 1,562.90 mm; estas precipitaciones incrementan los
niveles de riesgo. También el area de estudio se ubica sobre dos tipos
de suelos, los suelos Alto Mayo — Rumi Bajo y Valle Grande - Nuevo
Tambo, con 30.25% y 69.75% respectivamente, los suelos del Alto
Mayo son por acumulaciones del rio Mayo el cual tiene mayor caudal
y ha podido depositar los materiales que acarrea hacia el area de
estudio, mientras que los suelos del Valle Grande en el area de estudio
se ubica el area urbana (infraestructura) y las areas de cultivo. Asi
mismo para obtener los niveles de peligro se utilizaron dos métodos
los cuales fueron unificados para obtener un solo valor, el primer
método utilizado fue el Método de Saaty que consiste en la
comparacion de pares, para este efecto el peligro se analizé en dos
factores, como fenbmeno propiamente dicho y por la susceptibilidad.
Para el andlisis del fenbmeno se utilizaron los parametros de
precipitacibn anémala positiva, cercania a la fuente de agua y mapa
de elevaciones, y para la susceptibilidad se analizé desde dos factores
los condicionantes (Topografia del lugar, altura de inundacion y caudal
del rio) y los desencadenantes (Temperatura, precipitacion maxima
promedio mensual y precipitacion maxima en 24 horas) de estos 9
factores analizados segun Saaty determina que el peligro es Muy Alto.
Segun el Analisis Multicriterio se analizan los mapas Mapa de
Elevaciones (Valor = 0.311), Mapa de Tipo de Suelo (Valor = 0.066) y
el Mapa de distancia a una fuente de agua (Valor = 0.623) estos

valores son obtenidos del Método de Saaty, sobre la sobreposicion de
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los mapas se determinan niveles muy altos y altos de peligrosidad en
el area de estudio, ocupando un area de 12.92 has aproximadamente
(40% del area de estudio). Por otra parte la vulnerabilidad fue
analizada por las dos técnicas, Método de Saaty y Analisis
Multicriterio, para Saaty se hizo un analisis en tres dimensiones social,
econodmico y ambiental, en cada dimension se analizaron los
parametros para el caso de cada dimension se analizé exposicion,
fragilidad y resiliencia, en el item 8.2.2.1 se da referencia los
parametros analizados para la dimension social, de la misma forma la
dimension econdmica (item 8.2.2.2) y la dimensién ambiental (item
8.2.2.3). De este analizo se obtuvo que la vulnerabilidad es muy alta
en el Barrio bajo del Distrito de Yuracyacu. En el analisis Multicriterio
se hizo la sobre posicion de los mapas de las tres dimensiones
obteniendo un mapa de vulnerabilidad total donde se visualiza a 23
areas de lote en la zona muy alta, 25 en zona alta, 46 en la zona media
y 14 en la zona baja de vulnerabilidad. Ademas las medidas del control
de riesgo estaran determinadas por controles de orden estructural y
no estructural, considerando la idiosincrasia de la poblacion estas
medidas se basaran en ubicar refugios para este evento de inundacion
como de sefalizar las vias para una correcta evacuacion de la
poblacion (medida de orden estructural), y la otra estaria por mejorar
la cultura de prevencion t reduccion del riesgo mediante talleres
participativos dando a conocer a la poblacion sobre las zonas
inadecuadas para vivir, realizar practicas agricolas, ganaderas y sobre
todo del sobre aprovechamiento de los recursos naturales.
Finalmente, el presente estudio evalla el riesgo por inundaciones por
ser un fenédmeno recurrente y el cual ha ocasionado desastres en el
Distrito de Yuracyacu especialmente en su Barrio Bajo, asi mismo
define las zonas por el nivel del riesgo de desastres, considerando los

aspectos fisicos, bioldgicos y sociales de dicho lugar .
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2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Segun Lazaro (2020) en su investigacion realizada: “Analisis de
Riesgo de Desastre  Originado por los Fenémenos
Hidrometeoroldgicos a fin de Reducir la Vulnerabilidad frente a la
Inundacion del rio Huallaga en el poblado de Colpa Alta, distrito de
Amarilis — Huanuco” en la cual el investigador plantea el objetivo de
Analizar el riesgo de desastre originado por los fendmenos
Hidrometeorol6gicos para reducir la vulnerabilidad frente a la
inundacion del rio Huallaga en el poblado de colpa alta. Concluyendo
gue para obtener los maximos niveles del caudal del rio Huallaga, se
tuvo que analizar los datos de precipitaciones obtenidos del SENAMHI
cuya distribucidn que mas se ajusta es la estadistica de Log Pearson
tipo Ill. Para determinar los caudales se tomaron 3 puntos de control
con tiempos de retorno de 25, 50 y 100 afios con caudales de 867.60,
944.37 y 1033.13 m3/seg respectivamente. Como el ANA dispone que
para en zonas urbanas para el analisis de inundacion hay que utilizar
el periodo de retorno 100 afos. Asi mismo utilizando la metodologia
del CENEPRED vy la teoria SAATY se determind un nivel de peligro de
Muy alto al centro poblado de Colpa Alta, utilizando como parametro
de evaluacion el caudal de 1033.13 m3/seg, como factor
desencadenante a las precipitaciones obtenidas por SENAMHI y
como factor condicionante a la pendiente, rugosidad y al tirante
hidraulico, que nos ayudaron a determinar el nivel de peligro del centro
poblado Colpa Alta. Por otra parte, en el modelamiento matematico en
2D con el Software Hec Ras se utilizé los caudales de los tres periodos
de retorno ya mencionadas, obteniendo como tirante hidraulico critico
de 2.03, 3.4y 4.15m de altura. Donde ocurre una inundacién en ambas
margenes del rio Huallaga daflando viviendas, areas agricolas y sus
medios de vida. Finalmente, el disefio mas apropiado para la defensa
riberefia se propuso entre muros de contencidbn de gaviones,
mamposteria y concreto armado. Por la geometria del rio Huallaga y
por ser sinuoso, por las erosiones, por la fuerza del empuje, por las
caracteristicas fisicas y mecanica del suelo, se opto por el disefio de

un concreto armado cuya altura de disefio es de 5m, que nos ayuda a
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reducir la vulnerabilidad y protegiendo los medios de vida de la
poblacion del centro poblado Colpa Alta.

Segun Tacsa (2020) en su investigacion realizada: “Inundacion
Fluvial y Pluvial en el Casco Urbano del distrito de José Crespo y
Castillo, a fin de proponer medidas Estructurales y no Estructurales”
(Tesis de grado) en la cual el investigador plantea el objetivo de
Determinar qué medidas estructurales y no estructurales serian
necesarios a fin de mitigar el impacto de las inundaciones fluviales y
pluviales en el casco urbano del Distrito José Crespo y Castillo.
Concluyendo que en el presente trabajo se calcul6 el valor del caudal
de disefio para la prevencion de inundaciones de origen pluvial y fluvial
en el distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado, Huanuco; a
través de métodos de andlisis estadisticos historicos que lleva el
Sunami en estaciones de medicion cercanas a la zona en estudio,
pudiendo obtenerse el valor de 4665 m3/s, informacion necesaria para
la estimacién y célculo de obras de drenaje pluvial en la zona, ya sea
para evaluar que la infraestructura existente pueda manejar dicho
caudal, o que sirva de punto de partida para el disefio y calculo de
nuevas obras. En este sentido se referencié un modelo de drenaje que
puede manejar dicho volumen por unidad de tiempo, sin embargo,
este debe adecuarse a las topografia y urbanismo del distrito.
Ademas, con respecto a la estacibn Reagrupa los maximos
registrados se producen durante los meses de febrero y marzo,
registrando un histérico de entre 4 y 4.5 metros, lo cual indica un
ensanchamiento de los margenes en el recorrido del cauce del rio
aguas arriba, y los minimos se producen durante los meses de julio,
agosto y septiembre. Por otra parte, con respecto a las medidas no
estructurales se propone la conformacion de equipos
multidisciplinarios conformados por personas de la comunidad,
gobierno local, y técnicos de organismos gubernamentales que
establezcan planes de accién para diagnosticar, medir y hacer
seguimiento a las zonas de riesgo, desde el punto de vista de su
evaluacion, y mitigacion de estos. Otra medida importante es el control

de la erosion del suelo, en este contexto se proyecta la reforestacion
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del suelo, a través de la siembra de especies autdctonas de la zona,
y el bambd, el cual contribuye a la estabilizacion de las orillas y mejora
las préacticas agricolas, y de reducciéon de los impactos de las
inundaciones. Para el aceleramiento del escurrimiento se propone la
construccion de diques como se ha indicado (mediante el uso de
terrenos humedos, lagos y llanuras aluviales que han sido disecados)
para logara el aumento de la capacidad de descarga y corte de
meandros. La construccion de diques construidos a las laderas del
cauce a fin de evitar el desbordamiento de los rios. Entre otras
propuestas de medidas no estructurales se tienen: implementar
politicas de planeamiento urbano, que permitan ordenar, y hacer
seguimiento a nuevas construcciones tanto en las zonas urbanas
como no urbanas, esto implica la supervision de las obras ejecutadas,
de planes de impacto ambiental, de seguimiento y monitoreo social y
econdmica de las actividades desarrolladas, y en general del
cumplimiento del ordenamiento territorial y su cumplimiento. Otro
aspecto es la implementacion de sistemas de alerta temprana, que
aunado con planes de informacién, alerta, respuesta y evacuacion
temprana permitan auxiliar a la poblacibn en caso de que se
produzcan eventos. Asi como la autogestion y planes entre los mismos
habitantes que permitan el flujo de informacion entre los vecinos y
poblaciones vulnerables, con la articulacion de planes de mitigacion
de incidentes antes las emergencias, dirigidos y organizados por las
instituciones regionales, con el disefio de planes de coordinacion y
procedimientos de operacion. Finalmente como medidas
complementarias se propone una visiéon holistica a la consecucion de
medidas estructurales, como la modificacion de las politicas
existentes, y creacion de nuevas tendientes a la recuperacion de la
cobertura vegetal, ya que ésta tiene la capacidad de almacenar parte
del volumen de agua precipitado por la interceptacion vegetal y de
aumentar la evaporacion y transpiracion al aumentar la superficie de
exposicion de las gotas de agua, en este contexto el aumento de la
cobertura es una medida extensiva para la reduccion de las

inundaciones; pero aplicable a pequefas cuencas, por lo que se
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puede plantear en micro escalas a través de medidas de informacion
estructurales.

Segun Rojas (2018) en su investigacion realizada: “Modelacion
Hidrologica e Hidraulica del rio Tirishuanca para Identificacion de
zonas Vulnerables a Inundaciones en la localidad de Molino, distrito
de Molino, provincia de Pachitea, departamento de Huanuco” en la
cual el investigador plantea el objetivo de Identificar las zonas
vulnerables a inundaciones a través de la Modelacion Hidrolégica e
Hidraulica del rio Tirishuanca del sector comprendido entre el malecon
Molino y barrio los Ulcumanos. Concluyendo que se realizé el
modelamiento hidrolégico e hidraulico para prevencion de
inundaciones en el tramo de estudio del rio Tirishuanca en el sector
comprendido entre la ciudad de Molino y el Barrio los Ulcumanos, de
manera satisfactoria para los periodos de retorno de 10,25,50,100,200
y 500 afios. Asi mismo con la Modelacién Hidrologica e Hidraulica se
pudo identificar las zonas y areas de inundaciones del rio Tirishuanca
del tramo comprendido entre el sector del malecén Molino y Barrio los
Ulcumanos en la localidad de Molino, las areas de inundacion para
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200, 500 afios fueron de
3241.19 m2, 3843.97 m2, 4280.93 m2, 4663.47 m2, 5062.49 m2,
5581.70 m2. Ademas, la precipitacion media de la cuenca del rio
Tirishuanca obtenidos por el método de isoyetas mediante 3
estaciones pluviométricas (Estacion Chaglla, Estacion Huanuco,
Estacion San Rafael) fueron de 32.54 mm, 40.51 mm, 45.02 mm,
48.97 mm, 50.16 mm, 53.69 mm, 57.02mm, 60.16 mm, 64.15 mm para
periodos de retorno de 2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afios
respectivamente. Por otra parte, los maximos caudales para periodos
de retomo de 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afos fueron de 8.9 m3 /s,
11.2m3 /s, 12 m3 /s, 14.7 m3 /s, 17.8 m3 /s, 21.3 m3 /s, 26.6 m3 /s.
La calibracion de estos caudales se realizé con el método de area,
velocidad donde los aforos se realizaron mediante el equipo
Correntdmetro CM 200 y la seccion mediante las huellas de nivel de
inundacion de avenidas maximas del rio consultadas a los pobladores

de la zona de estudio. Finalmente se concluye que, para periodos de
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retorno de 10, 25, 50,100,200 y 500 afios el rio Tirishuanca se
desbordara causando inundaciones a terrenos de cultivo y viviendas
aledanas.
2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 INUNDACIONES

Una inundacién es la ocupaciéon por parte del agua de zonas o
regiones que habitualmente se encuentran secas, como consecuencia
de la aportacion inusual y mas o menos repentina de una cantidad de
agua superior a la que puede drenar el propio cauce del rio. Zarza
(2020).

2.2.1.1 CAUSAS DE INUNDACION

La principal causa de las inundaciones son las lluvias
intensas y los temporales que provocan una escorrentia
superficial debido a la saturacion de los suelos al no poder
almacenar mas agua. Estos eventos se ven favorecidos por
actividades antropicas como pueden ser: la creciente cantidad
de zonas urbanizadas, dénde encontramos asfalto que
impermeabiliza el suelo e impide la absorcion del agua, y la tala
de bosques, que deja el terreno desprovisto de cobertera, lo
cual, facilita la escorrentia ademas de aportar material en
suspension que agrava los efectos de las inundaciones.

Otra causa conocida por todos es el desbordamiento de
rios por crecidas, debidas tanto a los temporales mencionados
antes, como a deshielos y fendmenos meteoroldgicos como “la
gota fria” (formada a consecuencia del vapor de agua liberado
por el mar, que al ascender es arrastrado por una inestabilidad
atmosférica hasta llegar a la zona fria, donde se condensa
rapidamente formandose grandes nubes tormentosas), O
relacionados con deslizamientos y avalanchas que obstruyen
el cauce dando lugar a la rotura de digues, asi como la
canalizacion de las aguas a través de desagilies y cunetas
hasta los rios. Ademas del desbordamiento propiamente dicho

hay otros factores, como la urbanizacion cerca de los rios o la
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asfaltizacion de antiguos cauces, que debemos tener en
cuenta. Victores (2014)

Las causas de las inundaciones pueden agruparse en
tres grupos que determinan si las inundaciones son
consideradas naturales, inducidas o mixtas:

*CAUSAS CLIMATICAS

Debido a precipitaciones de duracion ole

intensidades anormales, tifones, huracanes, ciclones y

gota fria (frecuente en el levante espaniol).

*CAUSAS GEOLOGICAS

Se refieren a las caracteristicas litologicas de la
cuenca, de la red hidrogréfica (formas, tipos), las
caracteristicas de los cauces (formas, pendientes),
movimientos e inestabilidad de laderas y la limitacion del
desagie de los rios por acumulacion de sedimentos en la
desembocadura.

*CAUSAS ANTROPICAS

Son las inducidas por la accién del ser humano,
como son la deforestacion, la invasion del cauce por
construcciones diversas, rotura de presas, etc.

2.2.1.2 CONSECUENCIA DE LAS INUNDACIONES

Las inundaciones son el riesgo natural mas frecuente en
las regiones mediterrdneas y uno de los que provoca mayores
pérdidas econdmicas a nivel mundial. Las consecuencias de
las inundaciones pueden ser:

eSOCIALES

Algunos de los impactos inmediatos por inundacion
son la pérdida de vidas humanas, dafios a bienes, asi
como la pérdida de medios de subsidencia y efectos
psicosociales. Todo ello, junto al impacto econdémico

asociado, puede provocar migraciones en masa.
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*ECONOMICAS

Disminucion de la capacidad adquisitiva y de la
capacidad productiva de una region, asi como dafios
estructurales. A ello se suma el coste de la recuperacion

a posteriori.

eAMBIENTALES

Las inundaciones pueden destruir las comunidades
ecoldgicas (vegetacion, animales, ...) y dificultan la
capacidad de rebrotamiento y colonizacion de las
especies. También pueden contribuir a la dispersion de
contaminantes y provocar importantes cambios en los
cursos fluviales.

2.2.2 HIDRAULICA FLUVIAL Y MORFOLOGIA

El objetivo de la hidraulica fluvial es proporcionar conocimientos
de las caracteristicas fisicas de los rios. Rocha (1998) por ejemplo
manifiesta que son las condiciones del clima (precipitaciones,
temperatura) y las caracteristicas geoldgicas (topografia, litologia,
suelos), son las que se asienta una determinada vegetacion y usos de
suelos, que determinan el comportamiento hidrolégico de cada cuenca
y la salida de caudales y sedimentos de los cauces configurando su
morfologia y régimen.
2.2.3 CLASIFICACION DE LOS RIOS

Rocha (1998), dice que hay muchas formas y criterios de
clasificacion de los rios, cada clasificacion tiene un origen y una
finalidad especifica; una de ellas es importante en el desarrollo de
estas tesis son las clasificaciones siguientes:

2.2.3.1 CLASIFICACION POR SUSCEPTIBILIDAD A LAS
INUNDACIONES

a)Rios sin area de inundacion (confinados).

b)Rios con area de inundacion.

La presencia de dos cauces, es decir, la existencia de
areas de inundacién, se debe a los movimientos laterales que
efectuado el rio a lo ancho de una planicie aluvial a lo largo del
tiempo; (Rocha, 1998).
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El movimiento lateral de los rios trae como consecuencia
gue los nuevos cursos fluviales abandonen ciertas areas que
luego pueden construir terrazas fluviales.

El cauce menor, que en algunos casos es un cauce de
estiaje, es ocupado por avenidas de bajo periodo de retorno.
Cuando el periodo de retorno es mayor el rio se desborda, con
respecto al cauce menor, y ocupa el cauce total, o cauce mayor
0 cauce de avenidas.
2.2.3.2 CLASIFICACION MORFOLOGICA DE LOS RIiOS

Rocha (1998) menciona que los cauces rectos son raros
en la naturaleza. Aunque un cauce puede tener riveras
relativamente rectas, el thalweg (linea de mayor tirante a lo
largo del cauce), es usualmente sinuoso. Como resultado, no
es muy sencillo distinguir entre cauces rectos y meandricos. La
sinuosidad del rio, la razon entre la longitud del thalweg a la
distancia hacia abajo del valle, es frecuentemente usado para
distinguir un cauce recto de un meandricos. Una vista aérea de
los rios indicaria que sus formas son tantas como rios existen,
pero para fines practicos se consideraran tres principales
formas fundamentales:

A) RIOS DE CAUCE RECTOS

En la naturaleza practicamente no existen
rios rectos. Se les suele considerar como un
estado transitorio al meandricos. Villon Béjar
(2011), dice que un tramo fluvial recto es anormal
y transitorio; es decir esencialmente inestable.
Rocha (1998), afirma que; segun su experiencia,
en la naturaleza los cursos de agua
verdaderamente rectos son tan raros que pueden
considerar como inexistentes. Hay rios que tienen
pequefos tramos rectos, o casi rectos (se les
llama semirrectos), cuya longitud podria ser,
referencialmente, tan solo del orden de 10 veces

el ancho del rio. Esta aparicion circunstancial de
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pequefios tramos rectos puede deberse a la
presencia de  determinadas  estructuras
geoldgicas.
Un rio recto podria definirse como aquel cuya
sinuosidad es tan pequefia que puede
despreciarse. En un tramo rectilineo el indice de
sinuosidad es tedricamente igual a 1.20
Referencialmente, se puede sefialar que
usualmente se llama “rio recto” a aquel cuyo
indice de sinuosidad es menor que 1.20.
B) LOS RIOS DE CAUCES TRENZADOS

Los rios trenzados tienen varios canales
secundarios (brazos) que se comunican entre si
y que forman bancos (islas transitorias) entre
ellos. Se ha dicho que son multicanalizados.

Estos canales se separan y vuelven a
unirse. Este tipo de rios tiene un curso divagante,
literalmente “entrelazado”. Los cauces se
entrecruzan. Los brazos no tienen una definicion
permanente. Estas variaciones son notables
después de las grandes avenidas. Cuando se
trata de construir un puente sobre un rio
entrelazado, se requiere de una gran luz debido
al ancho importante del rio, cuya gran variedad no
puede dejar de tenerse en cuenta; Rocha (1998).

Se acepta que un rio trenzado se origina
cuando en una corriente hay gran transporte
so6lido y liquido y, de pronto, disminuye el caudal
liguido y entonces los solidos, al no ser
transportados, depositan en el lecho formando
islas o barras. Una vista panoramica de un rio
entrelazado daria la impresion de ser rectilineo,
pero los brazos (canales) que lo constituyen

suelen ser muy sinuosos. Los rios entrelazados
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aparecen en las corrientes que tienen grandes
cantidades de solidos de fondo, relativamente
gruesos. En general, en los margenes y en el
lecho hay poca cantidad de limos y arcillas. Los
rios trenzados son marcadamente inestables y de
comportamiento  altamente  imprescindible.
Aparecen con pendientes grandes, tienen
pequefios calados (tirantes) y su ancho es
grande. Pueden tener grandes cantidades de
solidos de fondo que excedan la capacidad de
transporte de la corriente. El exceso de solidos
sedimenta y se forman islas transitorias y bancos
inestables. El rio se subdivide en varios brazos
muy sinuoso que rodean los bancos que se
forman.

Rocha (1998), planteé la existencia de dos
causas, que juntas o0 independientemente,
podrian dar lugar a un rio trenzado:

e Exceso de sedimentos que el rio no
puede transportar en su totalidad que
trae como consecuencia que una parte
de ellos deposite en el cauce y de lugar
a la formacién de bancos (islas).

e Pendiente grande, lo que origina
pequefios tirantes.

La primera causa sefialada, que se presenta
cuando la capacidad de transporte de la corriente
es insuficiente para transportar las cantidades de
solidos de fondo que se presentan en el rio como
producto de la erosion de la cuenca. Se denomina
capacidad de transporte a la maxima cantidad de
material solido de fondo, de una cierta
granulometria, que una corriente puede

transportar con un gasto dado.
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Una variante de los rios entrelazados esta
constituida por los rios anastomosados, los que
se presentan cuando del curso principal se
separen brazos que regresan, luego de un cierto
recorrido, al cauce principal.

C) LOS RIOS DE CAUCES MEANDRICOS

La tendencia a formar meandros es
caracteristica de los rios aluviales, es por eso que
se dice que son serpenteantes. Es decir que
tienen una tendencia natural a no seguir un curso
rectilineo, lo que constituye una expresion de su
inestabilidad. La apariciéon de meandros significa
necesariamente un aumento del recorrido fluvial
lo que implica la disminucién de la pendiente y de
la velocidad media de la corriente.

Los rios meandricos estan formados por
una sucesion de curvas cuyo indice de
sinuosidad es superior a 1.5 (valor referencial).
Un rio aluvial es tortuoso en la medida en la que
tiene muchas curvas y tiene meandros en la
medida en la que estas curvas (es decir, las
tortuosidades) se desplazan.

Rocha menciona que un canal en roca
puede ser tortuoso, pero no tiene meandros,
porque no hay movilidad de las tortuosidades.
Esta enorme movilidad de los meandros tiene
gran importancia para la ingenieria en el
momento de proyectar una obra, como podria ser
un camino o un puente. Parece ser que existe una
gran similitud, en diferentes rios, entre sus
respectivas relaciones entre el radio de curvatura
y el ancho del rio.

Numerosos investigadores se han dedicado

a estudiar los meandros fluviales asi, por ejemplo.
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Rocha (1998) sefiala que “Para rios aluviales el
36 alineamiento meandriformes pareceria la
forma més plausible y eficiente a través de la cual
el sistema tiende a minimizar progresivamente su
pendiente para aproximarse a la condicion de
equilibrio dinamico. Aunque algunos rios exhiben
largos tramos cuasi-rectilineos, la mayor parte de
los rios de llanura desarrollan meandros méas o

menos regulares.
Figura 1

Clasificacion morfoldgica de los Rios

Recto Entrelazado Meandrico

Fuente: (Rocha, 1998)

2.2.4 HIDROLOGIA

El afio 1961 Merrian y Webster describe a la hidrologia como “La
ciencia que estudia la propiedades, distribucion y circulacion del agua,
sobre la superficie de la tierra, en el suelo, bajo las rocas y en la
atmosfera, en lo que se refiere a la evaporacion y precipitacion”

En 1959 El Federal Council for Science and Technology for
Scientific Hydrology recomenddé como la siguiente definicion:
“Hidrologia es la ciencia que trata del agua en la tierra, su ocurrencia,
su circulacién y distribucién, sus propiedades fisicas y quimicas y su
relaciéon con el medio ambiente incluyendo los seres vivos”. Mejia
Marcacuzco (2012)

La hidrologia es una rama de la ingenieria que estudia el

movimiento del agua en nuestro planeta; dada su complejidad, para
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su estudio se suele dividir por partes tales como la hidrogeologia,
hidrologia superficial e hidrologia atmosférica, entre otras divisiones o
clasificaciones. En el presente tema presentaremos el ciclo hidrolégico
y sus componentes, asi como el enfoque de sub sistemas en

hidrologia.

2.2.5 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico se basa en el permanente movimiento o
transferencia de las masas de agua, tanto de un punto del planeta a
otro, como entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y solido).
Esta animado por dos causas: La energia solar y la gravedad. La
naturaleza ha creado una especie de maquina insuperable, regulando
y gestionando las necesidades de cada uno de los seres vivos.
Ordofiez Galves (2011)

El ciclo hidrologico puede ser definido como: “La interminable
circulacion que siguen las particulas de agua en cualquiera de sus tres
estados. La circulacion se efectia en forma natural y durante la
misma, el agua sufre transformaciones fisicas, que en nada alteran su

cantidad” Mejia Marcacuzco (2012)
Figura 2

Representacion del ciclo Hidroldgico
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Fuente: (Ordofiez Galves, 2011)
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2.2.6 CUENCA HIDROGRAFICA

La cuenca hidrogréafica es el area de terreno donde todas las
aguas ciadas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de
agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada
punto de su recorrido. Villon Béjar (2011)

Una cuenca hidrografica como la totalidad del area drenada por
una corriente o sistema interconectado de cauces, tales que todo el
escurrimiento originado en tal area es descargado a través de una
Unica salida. Es el sistema area o ambito geografico, delimitado por el
divortium aquarum (divisorias de agua), donde ocurre el ciclo
hidrolégico e interactian los factores naturales, sociales, econémicos,
politicos e institucionales y que son variables ante el tiempo. Chereque
(1989).

2.2.6.1 FUNCION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA
Las cuencas hidrograficas cumplen muchas funciones,
entre las principales se mencionan:
A) FUNCION HIDROLOGICA
Las cuencas hidrograficas cumplen esta
funcion, cuando receptan el agua de las diferentes
fuentes de precipitacion, la almacenan 'y
posteriormente la distribuyen a través de los
manantiales, quebradas y rios durante distintos
momentos a lo largo del tiempo.
B) FUNCION ECOLOGICA
Provee diversidad de espacios a través de los
cuales se completa el ciclo hidrolégico, en donde a
su vez, se llevan a cabo interacciones entre las
caracteristicas de la calidad fisica y quimica del
agua. Ademas, provee de habitat para la flora y fauna
gue constituyen los elementos biolégicos del
ecosistema y que se encuentran en interaccion

directa con el agua.

38



C) FUNCION SOCIOECONOMICA
Suministra recursos para el desarrollo de
actividades productivas que dan sustento a la
poblacion, provee de un espacio para el desarrollo
social y cultural de la sociedad. La cuenca constituye
una unidad espacial eco-geografica relevante para
analizar los procesos ambientales generados como
consecuencia.
D) FUNCION AMBIENTAL
Las cuencas hidrograficas, constituyen
verdaderos sumideros de Dioxido de Carbono (CO2),
regulan la recarga hidrica y los ciclos bio-
geoquimicos, albergan bancos de germoplasma y
contribuyen a conservar la biodiversidad.
2.2.7 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS O PARAMETROS DE
UNA CUENCA
Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas
(fisiograficas) de una cuenca hidrografica, y se utiliza para analizar la
red de drenaje, las pendientes y la forma de una cuenca a partir del
calculo de valores numéricos. Dentro de este contexto es importante
sefalar que las mediciones deben ser realizadas sobre un mapa con
suficiente informacion hidrografica y topogréafica. Bardales (2008).
Estudiar el recurso hidrico de una cuenca es un problema
complejo que requiere del conocimiento de muchas caracteristicas de
la cuenca, algunas de las cuales son dificiles de expresar mediante
parametros o indices que son muy Uutiles en el estudio de una cuenca
y permitir una comparacidon con otras cuencas mediante el
establecimiento de condiciones de analogia.
Los parametros mas importantes y de mayor influencia sobre una

cuenca son:
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2.2.7.1 PARAMETROS DE FORMA
Dada la importancia de la configuracion de las cuencas,
se trata de cuantificar estas caracteristicas por medio de
indices o coeficientes, los cuales relacionan el movimiento del
agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento. Los
principales factores de forma son:
A) AREA

Se refiere al area proyectada en un plano
horizontal, es de forma irregular y se obtiene después
de delimitar la cuenca. Su calculo es importante
porque sirve de base para la determinacion de otros
elementos (parametros, coeficientes, relaciones,
etc.); ademas por lo general los caudales de
escurrimiento crecen a medida que aumenta la
superficie de la cuenca y, porque el area puede
relacionarse con la produccion de sedimentos
generandose lo que se conoce como tasa de
degradacion, la cual puede estar asociada con la
erosion del suelo, a través de la relacion de la
produccién de sedimentos y la remocién definida
como tasa de entrega de un area de drenaje. Villon
(2011).

Debido a que la forma de la cuenca es muy
irregular, el calculo del area de la cuenca no se
puede realizar por férmulas geométricas, en la
actualidad para el calculo de este parametro se
utilizan diferente software. Se mide en kildmetros
cuadrados, y en hectareas cuando la cuenca es

pequefa.
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e CUENCA GRANDE

Es aquella cuenca en la que
predominan las caracteristicas
fisiograficas de la misma (pendiente,
elevacion, area, cauce). Una cuenca para
fines practicos se considera grande,
cuando el area es mayor de 250 km2.
e CUENCA PEQUENA

Es aquella cuenca que responde a
las lluvias de fuerte intensidad y pequefia
duracion, y en la cual las caracteristicas
fisicas (tipo de suelo, vegetacion) son mas
importantes que las del cauce. Se
considera cuenca pequefia aquella cuya
area varia desde unas pocas hectareas
hasta un limite, que, para propositos
practicos, se considera 250 kmz2. Villon
(2011).
Tabla 1

Denominacion de la cuenca segun su area
TAMANO DE LA

DESCRIPCION
CUENCA (km2)
Menos de 25 Muy pequefia
25 a 250 Pequefa
Intermedia
250 a 500 .
Pequena
500 a 2500 Intermedia Grande
2500 a 5000 Grande
5000 a mas Muy Grande

Fuente: (Viramontes, 2007)
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B) PERIMETRO

Se refiere al borde de la forma de la cuenca
proyectada en un plano horizontal, es de forma
irregular y se obtiene una vez delimitada la cuenca.
Se mide en Km y para su calculo también se utiliza
diferente software. Es importante porque en
conexion con el &rea nos puede decir algo sobre la
forma de la cuenca.

C) LONGITUD AXIAL (LA)

Esta medida se considera como la longitud en
linea recta, desde el punto o parte mas alta de la
cuenca (cabecera de la cuenca) hasta el punto de
desembocadura del rio, a un caudal mayor, o punto
mas bajo de la cuenca.

D) LONGITUD DEL CAUCE

La longitud del cauce de un rio es la distancia
entre la desembocadura y el nacimiento. (su
recorrido de inicio a fin).

E) ANCHO PROMEDIO (Ap)
Corresponde al area de la cuenca, relacionada

con su longitud axial, y se expresa como:

Ap = i
La
Donde
Ap = Ancho promedio (km)
A = Area de la cuenca (km2)

La = Longitud Axial (km)
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F) FACTOR DE FORMA (FF)

Villon (2011), expresa la relacion entre el ancho
promedio de la cuenca y la longitud mayor del cauce
o rio, es decir:

_ Ancho promedio de la cuenca

Longitud mayor del cauce

BxL A
T Ixl 12
Ff—A

12

Donde
Ff = Factor de forma
B = Ancho promedio de la cuenca (Km)
A = Area de la cuenca (Km2)

L = Longitud mayor del cauce (Km).

Este factor relaciona la forma de la cuenca con
la de un cuadrado, correspondiendo un Ff = 1 para
regiones con esta forma, que es imaginaria.

Un valor de Ff superior a la unidad nos
proporciona el grado de achatamiento de la cuenca
o el de un rio principal corto. En consecuencia, con
tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia
intensa formando facilmente grandes crecidas. Villon
(2011).

G) INDICE DE COMPACIDAD (Kc)

Otro indice de forma, designado por Kc, Villén
(2011) afirma que es el resultado de dividir el
perimetro de la cuenca por el perimetro de un circulo
de igual area que de la cuenca. Para hallarlo se

utiliza la siguiente relacion.
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Perimetro de la cuenca

Perimetro de un ciculo de igual area

Ko — P _ P
C_Po_an

P P
Kc = =

\/Z 2VTA
2T E

P
Kc=028—
VA

Donde
K= indice de compacidad.
0.28 = Valor constante.
P = Perimetro de cuenca (km).
A = Area de cuenca (km2).

Este coeficiente esta relacionado con el tiempo
de concentracion, que es el tiempo que tarda una
gota de lluvia en desplazarse desde la parte mas
lejana (alta) de la cuenca hasta su desembocadura,;
en este momento ocurre la maxima concentracion de
agua en el cauce, puesto que esta llegando gotas de
lluvia de todos los puntos de la cuenca.

A medida que el coeficiente (Kc) tiende a 1 sera
cuando la cuenca tiende a ser redonda, aumenta la
peligrosidad de la cuenca a las crecidas, porque las
distancias relativas de los puntos de la divisoria con
respecto a uno central, no presentan diferencias,
mayores y el tiempo de concentraciébn se hace
menor, por lo tanto, mayor sera la posibilidad de que

las ondas de crecida sean continuas (Vasquez 2000).
Tabla 2

Tendencia de Cuenca segun Kc

INDICE DE TENDENCIA DE
COMPACIDAD CUENCA
Kc <1 Redondeada
Kc>1 Alargada

Fuente: (Villon Béjar, 2011)
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2.2.7.2 PARAMETROS DE RELIEVE

Relieve es la diferencia de elevacion entre dos puntos
referenciales. El relieve maximo de la cuenca es la diferencia
de elevacion entre el punto mas alto en la divisoria de cuenca
y la salida de la cuenca. La razén de relieve es la razon del
relieve maximo de la cuenca a la distancia recta horizontal mas
larga de la cuenca medida en una direccion paralela a aquella
del curso de agua principal. La razén de relieve es una medida
de la intensidad del proceso erosiona activo en la cuenca.

A) PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (SC)

Es un pardmetro muy importante, en el estudio
del recurso hidrico, ya que se relaciona con las
caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, en
particular con la velocidad de propagacion de las
ondas de avenida y con la capacidad para el
transporte de sedimentos.

B) PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente media del terreno es un parametro
esencial, pues da un indice de la velocidad media de
la escorrentia y su poder de arrastre y de la erosion
sobre la cuenca, esté relacionada con la infiltracion,
con el escurrimiento superficial, con la contribucion
de agua subterranea a la corriente y con la duraciéon
del escurrimiento.

La pendiente de la cuenca es la relacion del
desnivel que existe entre los extremos de la cuenca,
siendo la cota mayor y la cota menor, y la proyeccion
horizontal de su longitud, siendo el lado mas largo de
la cuenca. Villon (2011). Donde:

e ALTA PENDIENTE
> 30% mayor velocidad de escorrentia,

disminuye la capacidad de infiltracién.
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e BAJA PENDIENTE
< 30% menor velocidad de escorrentia,
mayor capacidad de infiltracion.
C) CURVA HIPSOMETRICA
La curva hipsométrica es la representacion
grafica de la variacion altitudinal de una cuenca, y se
obtiene a partir de un plano topografico tomandose
los valores en porcentajes del area que estan por
debajo de una determinada altura, que inicialmente
seran la del punto mas bajo de la cuenca e ird
aumentando de acuerdo a los valores de las cotas de
la curva de nivel que encierra las franjas de terreno
por ellas definidas y el punto de salida que es
generalmente el sitio mas bajo de la cuenca. Villon
(2011).
Se divide en tres zonas:
e Rios Jovenes, refleja una cuenca con gran
potencial erosivo.
e Rios Maduros, es wuna cuenca en
equilibrio.
¢ Rios Viejos, cuenca sedimentaria.

Figura 3

Tipos de Curvas Hipsométricas

Fuente: (Villon Béjar, 2011)
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2.2.8 ANALISIS DE CONSISTENCIA

La no-homogeneidad e inconsistencia en secuencias
hidrologicas representa uno de los aspectos mas importantes del
estudio en la hidrologia, puesto que, si éstos no son identificados y
eliminados, un error significativo puede introducirse en todos los
andlisis futuros obteniendo resultados altamente sesgados. (Juela,
2011).

Inconsistencia es sinGbnimo de error sistematico y se presenta
como saltos y tendencias, y no-homogeneidad es definido como los
cambios de los datos virgenes con el tiempo.

En general, los datos medidos incluyen dos tipos de errores: (a)
Errores aleatorios o accidentales y (b) Errores sisteméaticos; los
errores aleatorios se presentan a causa de la inexactitud en las
mediciones y observaciones. Las causas que dan lugar a este tipo de
errores pueden ser diversas, teniendo entre las mas comunes:
lecturas poco consientes, aparato ligeramente estropeado y mal
colocado, errores de trascripcion de célculo, copia, impresion e
interpretacion. Los errores sistematicos son los de mayor importancia,
ya que los datos pueden ser incrementados o reducidos
sistematicamente; los errores sistematicos pueden ser a la vez
naturales, artificiales u ocasionados por la intervencion de la mano del
hombre, los mismos que ocurren como saltos y como tendencias.

Desde un punto de vista practico son de mayor interés los errores
sisteméaticos ocasionados por la intervenciéon de la mano del hombre
y en ellos se concentra el andlisis de consistencia. (Juela, 2011).

2.2.8.1 ANALISIS DE DOBLE MASA

Villon (2011), dice que el andlisis de doble masa relaciona
la precipitacion anual acumulada de una estacion “X” (estacion
gue se analiza) con el correspondiente valor de la precipitacion
anual acumulada de un grupo de estaciones vecinas. Si la
estacién que se analiza ha sido bien observada, los puntos
deberan alinearse en una recta, pero si existe algun quiebre, o
cambio de pendiente en la recta, ello indicara que la estadistica

de la estacion debe ser corregida. Los registros a corregir
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seran, por lo general, los mas antiguos y se haran con base en
los registros mas recientes, ya que se considera que los datos
de los ultimos afios son realizados con una mejor técnica que

la empleada en sus predecesores.

Figura 4
Modelo de Grafica de Doble Masa de Tres Estaciones

5 quiebres
Acumulado de 4
cada estacon )
hudro- !

melecroldgica | e 3 quiebres
| 2 quebres
{ se elige como
H estacdn base

2
|
|
|}
|
|
|

Acumulados de lcs promedios =
de 108 J210s hidrometeorologoos

Fuente: (Villon Béjar, 2011)
Por otro lado, Bardales (2008) menciona que el analisis

de doble masa propiamente dicho, consiste en conocer
mediante los quiebres que se presentan en los diagramas las
causas de los fendmenos naturales, o si estos han sido
ocasionados por errores sistematicos. En este ultimo caso,
permite calcular el rango de los periodos dudosos y confiables
para cada estacion en estudio, la cual se debera corregir
utilizando criterios estadisticos. Para el caso de la Imagen N°05
el andlisis de doble masa permite obtener los periodos, nl, n2,

n3, que deben estudiarse, con el analisis estadistico.
Figura 5

Andlisis doble masa para los periodos de estudio (caso n1, n2, n3)

Acumulado de T
la estacion
en estudio

1978

>
>

ni n2 n3

Acumulado de la
estacion base @

Fuente: (Villon Béjar, 2011)
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2.2.8.2 ANALISIS DE HOMOGENEIDAD
Después de obtener de los graficos construidos para el
analisis de doble masa, los periodos de posible correccion, y
los periodos de datos que se mantendran con sus valores
originales, se procede al andlisis estadistico de saltos, tanto en
la media como en la desviacion estandar.
A) CONSISTENCIA DE LA MEDIA O PRUEBA T -
STUDENT
El analisis estadistico consiste en probar,
mediante la prueba t, si los valores medios (x1, x2)
de las submuestras, son estadisticamente iguales o
diferentes con una probabilidad de 95% o con 5% de
nivel de significacion, de la siguiente manera: a)
Céalculo de la media y de la desviacion estandar para
las submuestras, segun:
e CALCULO DE LA MEDIA Y DE LA
DESVIACION ESTANDAR PARA LAS

R 1 . _ 1/2
X = ;ZL X S1(x) = [ﬁz?ﬂ(x: - x1)2]
— 1 on 1 . _ ]2
G=rIhy S0 =52 G -2)?
Dénde

Xi = valores de la serie del periodo 1

Xj = valores de la serie del periodo 2

x1, x2 = media de los periodos 1 y 2
respectivamente

S1 (x), S2 (x) = desviacion estandar de los
periodos 1y 2 respectivamente

n = tamafo nl,

n2 = tamafo de las submuestras

n=nl+n2
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e CALCULO DEt CALCULADO (tc) SEGUN

Ademas,

[(nl ~ 18,2+ (n, — 1)522]””
Sj,-, =

ﬂ1+ﬂ2—2

Siendo,
Sd = desviacion de las diferencias de los
promedios
Sp = desviacion estandar ponderada
e CALCULO DEL t TABULAR (tt)
El valor critico de t se obtiene de la tabla t de
Student (Ver Anexo), con una probabilidad al
95%, o con un nivel de significacion del 5%,
es decir con a/2 = 0.025 y con grados de
libertad v = n1+n2- 2.
e COMPARACION DEL tc CON EL tt

Si | tc | < tt (95%), entonces xT =x2
(estadisticamente). En este caso, siendo las
medias x1 = x2 estadisticamente no se debe
realizar proceso de correccion.

Si |tc | > tt (95%), entonces x1 # x2
(estadisticamente). En este caso, siendo las
medias xT # x2 estadisticamente se debe

corregir la informacion.
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B) CONSISTENCIA DE LA DESVIACION
ESTANDAR O PRUEBA DE FISHER

El andlisis estadistico consiste en probar,
mediante la prueba “F”, si los valores de las
desviaciones estandar de las submuestras son
estadisticamente iguales o diferentes, con un 95% de
probabilidad o con un 5% de nivel de significacion, de
la siguiente forma:

e Célculo de las varianzas de ambos periodos,

8200 = (— 1)5@- ~ &)
i=1

j=1

e Calculo del F calculado (Fc), segun:

5, %(x)
! ol —

. 2 2
Szz(x)'Sl S$:°(x) > 8,°(%)

_Szz(x) 02 2
Fc =53t S2°(x) > $;°(x)

e Célculo del F tabular (valor critico de F o Ft),
se obtiene de las tablas “F” (Ver anexo) para
una probabilidad del 95%, es decir, con un

nivel de significacion a= 0.05 y grados de

libertad:
G.L.N=n1-1, 5i §;%(x) > $%(x)
G.L.D=n2-1
G.L.N=nz -1, 5i $,%(x) > $,%(x)
G.L.D=n;-1

Donde,

G.L.N= grado de libertad del numerador

G.L.D= grado de libertad del denominador
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e Comparacion Fc con Ft:
Si Fc < Ft (95%), entonces S1(x) = S2(x)
estadisticamente.
Si Fc > Ft (95%), entonces S1(x) # S2(x)
estadisticamente, por lo que se debe corregir.
2.2.9 ANALISIS DE FRECUENCIA
Uno de los problemas mas importantes en hidrologia es la
interpretacion de registros pasados de eventos hidrolégicos, en
términos de obtener probabilidades de ocurrencia futuras. Este
problema se extiende a la estimacion de frecuencias de avenidas,
sequias, precipitacion y oleajes, entre otros. E8l procedimiento
involucrado es conocido como analisis de frecuencia Chow (1994).

El analisis de frecuencia de datos hidrolégicos comienza con el
tratamiento de datos brutos y finalmente determina la frecuencia o
probabilidad de un valor de disefio.

Segun Chow (1994) desde el punto de vista practico, el analisis
de frecuencia es so6lo un procedimiento para ajustar los datos
hidrolégicos a un modelo mateméatico de distribucidon de
probabilidades. Para efectuar dicho analisis tres suposiciones estan
implicitas:

e Los datos analizados describen eventos aleatorios.

e Los procesos naturales son estacionarios con respecto
al tiempo.

e Los pardmetros de la poblacion pueden ser estimados
desde la muestra.

Juela (2011) indica que el tratamiento de eventos hidrolégicos
extremos como un proceso aleatorio implica que la variabilidad
climatica natural no afecta la ocurrencia de estos eventos.

Un proceso estacionario respecto al tiempo significa que
presenta eventos independientes e idénticamente distribuidos por un

modelo probabilistico que no cambia a través del tiempo.
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2.2.9.1 MODELOS Y PROCESOS HIDROLOGICOS

Monsalve (2000), sefiala que un modelo matematico es
una simplificacion de una situacion real, expresada mediante
una serie de hipétesis o suposiciones, traducidas en lenguaje
matematico y que conducen, después de una adecuada
manipulacion, utilizando para ello las técnicas matematicas
apropiadas, a una serie de resultados de cuyo andlisis se
espera sacar a la luz aspectos de la situacion original no
facilmente apreciables a simple vista.

Chow (1994) sefala que los modelos matematicos son
aplicados para simular el fenémeno hidrolégico natural, el cual
es considerado como un proceso o sistema.

Cualquier fenbmeno que esté sometido a cambios,
particularmente con respecto al tiempo, es llamado un proceso.
Como practicamente todos los fendmenos hidroldgicos
cambian con el tiempo pueden ser llamados procesos
hidrolégicos. Si la oportunidad de ocurrencia de las variables
envueltas en tal proceso es ignorada y el modelo se considera
gue sigue una ley de certeza, pero ninguna ley de probabilidad,
el proceso y el modelo son descritos como deterministicos. De
otra forma, si la oportunidad de ocurrencia de la variable es
tomada en consideracion y el concepto de probabilidad es
introducido en la formulacién del modelo, el proceso y el
modelo son descritos como estocasticos o probabilisticos
(Chow, 1994).

Estrictamente hablando, un proceso estocastico es
diferente a uno probabilistico, en que el primero es considerado
dependiente del tiempo y el segundo independiente del tiempo.
Podria decirse, entonces, que los modelos probabilisticos
hacen predicciones, mientras que los modelos estocasticos
hacen prondésticos.

En realidad, todos los procesos hidrologicos son mas o
menos  estocasticos. Se asumen deterministicos 0

probabilisticos so6lo para simplificar su andlisis.
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2.2.10 PERIODO DE RETORNO

Villon (2011), define al periodo de retorno, como el intervalo
promedio de tiempo en anos, dentro del cual un evento de magnitud
X puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio.
Asi, si un evento igual o mayor a X, ocurre una vez en T afios, su

probabilidad de ocurrencia P, es igual 1 en T casos, es decir:
1

e )

Donde

P (X): Probabilidad de ocurrencia de un evento = x

T: Periodo de retorno.

De esta manera, cuando la variable aleatoria representa un
evento maximo anual, el periodo de retorno es el valor esperado del
numero de afios que transcurren hasta que ocurra un evento de
magnitud igual o superior que la de un evento predefinido como critico
o de disefio. El término es desafortunado, puesto que su uso conduce
al profano a concluir que hay T afos entre tales magnitudes de
eventos, cuando en efecto la probabilidad de tal magnitud en cualquier
periodo sigue siendo T-1, independiente que ocurra tal evento en el
afo anterior o en un afio reciente (Rivano, 2004).

2.2.11 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Rivano (2004) sefiala que el procedimiento de andlisis de
frecuencia comprende las siguientes etapas:

e Verificar la confiabilidad de los datos hidrologicos.

e Suponer ciertos modelos probabilisticos.

e Estimar los pardmetros estadisticos de las funciones de
distribucién de probabilidades de cada modelo elegido.

e Realizar pruebas que permitan seleccionar el modelo
probabilistico que mejor describe el fendbmeno que se intenta
representar.

e Estimar él o los valores de disefio correspondientes al

periodo de retorno de interés.
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2.2.11.1 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE DATOS
HIDROLOGICOS

Rivano (2004) indica que en un analisis de frecuencia la
confiabilidad de las estimaciones depende esencialmente de la
longitud, continuidad, precision y representatividad de los
registros disponibles. En consecuencia, Monsalve (2011)
sefiala que previo a usar la informacion recogida en una
estacion, esta debe ser examinada por posibles errores. Si
tales errores son apreciables, ellos deberan ser analizados y
corregidos antes de que el analisis de frecuencia sea realizado.
2.2.11.2 MODELOS DE DISTRIBUCION DE

PROBABILIDADES

Rivano (2004), sefala que la habilidad de un modelo
probabilistico para ajustarse a los datos de precipitacion
depende de la flexibilidad y la naturaleza intrinseca de la forma
de la funcion de distribucién de probabilidades (fdp). Mientras
mas parametros tengan un modelo, mas versatil se vuelve su
funcién de distribucion de probabilidades y mejor se la puede
ajustar a los datos.

Segun Chereque. (1989), no existe en hidrologia ninguna
base tedrica sélida para justificar una funcién especifica de
distribucion de probabilidades. Como no hay un procedimiento
tedrico para decidir qué modelo probabilistico es el “mejor” en
un analisis de frecuencia particular, es habitual verificar y
comparar la conveniencia o0 conformidad de muchas
distribuciones candidatas y hacer una eleccién entre ellas
basandose en consideraciones como ajuste de datos
disponibles, facilidad computacional y consistencia con varios
tamafnos de muestra. A continuacion, se explican los 8 modelos
de distribucién de probabilidades, estos a su vez son los

fundamentos tedricos que utiliza el programa HidroEsta.
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A) DISTRIBUCION GUMBEL

Segun Chow (1994), la distribucion de valores
extremos tipo 1 de Fishery Tippett, también conocida
como distribucion Gumbel, es una distribucion de
asimetria constante e igual a 1,139547, con funcion

de distribucion de probabilidades:

G )

F(x)=e¢ ¢

Definida para: - < x < «
Donde

e (0 <a<+x, eselparametro de escala

¢ -0 < y < +x es el parametro de
posicion, llamado también valor central
0 moda.

e Estimacién de pardmetros, Método de
Momentos Villon (2011), utilizando el
método de momentos, se obtienen las
siguientes relaciones:

Moda: x moda =
Media: E(x) = X=u + Ac
Varianza: S=(1"2 a”2)/6

Donde “C” es una constante de
Euler, cuyo valor es:
C=0,57721566490
De donde se obtiene:

V6

a=—3S
T

u=X-0.458
S: desviacion estandar
Los parametros de distribucion Gumbel, a y p,
se calculan en funcion de los parametros X y p de la

muestra.
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B) DISTRIBUCION NORMAL
Segun Chow (1994), la distribucion normal es

una distribucion simétrica, que se define como:

¥ )

1
F(x) = e
2 oV2T )

Dénde

X: Variable independiente.

K. Parametro de posicion, igual a la media de la
variable x.

0. Parametro de escala, igual a la desviacion
estandar de la variable x.

Tiene la particularidad caracteristica de que la
media, moda y mediana corresponden al mismo
valor.

Si la variable x, se estandariza de la forma:

S
o

7 =

Estimacion de parametros de posicion y escala,

método de Momento.

1/2

g =

N
1 2
o 1;(&- — W) ‘

Donde
e X: Variable independiente.
e . Parametro de posicién, igual a la media.
e 0. Parametro de escala, igual a la

desviacion estandar.
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C) DISTRIBUCION LOG-NORMAL 2
PARAMETROS

Este modelo probabilistico, a menudo llamado
ley de Galton, establece que si los logaritmos
neperianos, Ln X, de la variable aleatoria X se
distribuyen normalmente, entonces la variable x se
distribuye de forma logaritmico normal, es decir la
variable aleatoria: y = In X, es normalmente
distribuida con media p_y y varianza o_y"2, y su

funcién de distribucion de probabilidades es:

x

1
—| e
xV2ma, J;

1 mx-_u}, 2
F(I) = ZI Ty l

Si la variable, y = In X, se estandariza de la
forma:

Y~ Hy _ Inx — Uy
Oy Oy

7 =

Donde pu,, o,, son la media y desviacion
estandar de los logaritmos naturales de x, es decir de
Inx, y representan respectivamente, el parametro de
escala y el parametro de forma de la distribucion.

Estimacion de parametros, método de
momentos Utilizando el método de los momentos, las
relaciones entre la media y la varianza de la variable

X'y los pardmetros p,, y oy, que se obtiene, son:

2

e %y
Media: X =E(x) = e/ 2

Varianza: S2 = E[x —E(x)]? = e’ (e%" — 1)

2

Desviacion Estandar: § = e“Y"zzL(e"y2 —1)1/2
Coeficiente de variacion: Cii= % = (e%" — 1)1/2
Luego dado un conjunto de valores x1,x2,...xn,
con parametros X,S,S%,C,, los parametros p, y o de

la distribucién log-normal de dos parametros,

58



obtenidos por el método de Momentos, se calculan

con las siguientes ecuaciones:

ay? = In(1 + C,%)

B 11 x~2
By =2"M\1+¢,2
D) DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3

PARAMETROS

La funcion de la densidad de x es:

1 -_1(1|1(x—rn)-n!)
F(x) = e? Sy
(x — x0)y/(2Z)s,
Para x>x0
D6nde

e XO: parametro de posicion.
e uy: pardmetro de escala o media.
e Sy2: parametro de forma o varianza
E) DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS
La funcién de densidad es:

-X

F(x) = ﬂ
BY t(y)
Valido para:
0sx< d,
O<y< d
0<RBR< d,
Dodnde:

e y: pardmetro de forma.

e [3: pardmetro de escala.
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F) DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS

La funcion de densidad es:
-x
_(x—xp)> e

FO) ==

Valido para:
O=<x<d,
-db <x0< b
0<R< d,
0 <x0< du
Donde:
e XO: origen de la variable x, parametro de
posicion.
e y: parametro de forma.
G) DISTRIBUCION LOG-GUMBEL
La variable aleatoria reducida log-Gumbel, se
define como:

Inx —pu

Y= a
Con lo cual, la funcién acumulada reducida log-

Gumbel es:

G)=e*"
H) DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Il
Villon (2011), una variable aleatoria X, tiene una
distribucién log Pearson tipo Ill, si su funcion de
distribucién de probabilidades es:

Inx—=xg

_ [f(nx—x)"'e P
o= f B

Dénde
e XO0= parametro de posicion
e [3= parametro de escala

e y= parametro de forma.
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e F(x)= funcibn gamma completa
Proceso de calculo Para el calculo de los
parametros de la serie de datos: x1, x2,...xn. Se
convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media,
desviacion estandar y coeficiente de sesgo, con las

siguientes ecuaciones:

Media: X, = o=
P (Inx=Xny)?
Desviacién Estandar: Sy, = [=———

N E(Inx—Xny)?
(N-1)(N-2)S3nx

Sesgo: Csinx =

Estimacion de parametros, método de
momentos Aplicando el método de momentos, se

obtiene las siguientes ecuaciones:

4
}-’ =
C.‘s?inx
ﬁ _ Csinxgsinx)
28
xXo = Xlnx — —2%
C.'i!nx

2.2.11.3 PRUEBA DE BONDAD

El propésito de las pruebas de bondad de ajuste es
Unicamente responder a la cuestion de si los datos se desvian
una cantidad estadisticamente significativa respecto del
modelo de prediccion. En consecuencia, este procedimiento
permite rechazar un modelo por no ser adecuado, pero no
permite probar que un modelo probabilistico es correcto. Villon
(2011)

Por lo anterior, Rivano (2004) recomienda utilizar pruebas
de bondad de ajuste como una forma de ver si una
determinada distribucion es aceptada o rechazada. Como una

forma de definir la calidad de ajuste, se aconseja estimar la
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bondad de este, para lo que se recomienda utilizar pruebas que
presentan un distinto grado de efectividad, dentro de las cuales
se encuentra el test de Smirnov Kolmogorov. Villon (2011).
A) PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE SMINOV
KOLMOGOROV
Villon (2011), indica que la prueba de ajuste de
Smirnov - Kolmogorov, consiste en comparar las
diferencias existentes, entre la probabilidad empirica
de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica,
tomando el valor maximo del valor absoluto, de la
diferencia entre el valor observado y el valor de la
recta tedrica del modelo, es decir:
A= Max|F(x) — P(x)|
Donde
A= estadistico de Smirnov - Kolmogorov, cuyo valor
es igual a la diferencia maxima existente entre la
probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x)= probabilidad de la distribucion teorica.
P(x)= probabilidad experimental o empirica de los
datos, denominada también frecuencia acumulada.
El estadistico tiene su funcion de distribucion de
probabilidades.
Si AO es un valor critico para un nivel de significacion
a, se tiene que:
Plmax|F(x) - P(x)]2A0]=a
2.2.12 METODO DE DETERMINACION DE EVENTOS MAXIMOS
CAUDALES
METODOS EMPIRICOS
Lo constituyen las férmulas empiricas, las cuales en la actualidad
son poco usadas por la existencia de otros procedimientos y la
aplicacion de la informatica. Ante la escasez de datos se opta por
estas formulas, para conocer en forma rapida la magnitud del maximo
caudal que se puede esperar; el mismo que puede ser comparado con

datos reales de cuencas vecinas o similares.
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Villén (2011) dice: en general se derivan del método racional,
tienen una gran difusion, pero pueden involucrar grandes errores ya
gue el proceso de escurrimiento es muy complejo para resumirlo en
una formula de tipo directo en la que intervienen el area de la cuenca
y el coeficiente de escurrimiento, entre estos métodos encontramos:
Método racional, Método Mac Math, Método Burkli — Zieger.
METODOS HISTORICOS

Consisten en investigacion y recopilaciéon de datos sobre las
avenidas ocurridas en un rio o en un embalse. En realidad, los
meétodos historicos, aunque permiten conocer las caracteristicas de
una gran avenida ocurrida muchos afios atras, no permiten prever la
proporcion de una avenida mayor a la maxima conocida, aun cuando
existen muchas posibilidades de que esta se presente. Este método
tiene que vencer dos grandes dificultades para poder suministrar
informacién Util: o La carencia e insuficiencia de datos (registros
histéricos), el calculo de la avenida a partir de los datos recabados
referidos generalmente a niveles y no a gastos. o Para enfrentar la
segunda dificultad, se utilizan los llamados métodos directos o
hidraulicos, que se describen mas adelante Chereque (1989)

Métodos de Correlacién Hidroldgica: Se aplica cuando no se
cuenta con dos datos: Hidrométricos (tirantes maximos hidraulicos) y
pluviométricos; en este caso se aplica la correlacion con los datos de
maximos caudales de una cuenca vecina 0 proxima, cuyas
caracteristicas en sus aspectos topograficos, geoldgicos suelos, tipos
de cobertura, pardmetros morfométricos sean similares a la cuenca en
estudio (Chereque, 1989).

METODOS HIDRAULICOS

La aplicacion de estos métodos (utilizan férmulas de Hidraulica),
no deben obviarse, aunque no cuentan con metodologia hidrologica,
mayormente permiten obtener informacion bastante util, sobre todo
para fijar con precision la altura de niveles alcanzados por el agua en
tiempos pasados y permite conocer el gasto maximo instantaneo. Este
considera la observacion y medicién de las caracteristicas de una

seccion estable del rio, es decir donde no exista demasiados
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desplazamientos, caso de paredes laterales solidas o fijas
conformadas por: roca, buena cobertura vegetal, rellenos de huaycos,
etc. Para determinar la maxima descarga, la altura de esta se
determina por la huellas o rastros dejados en las paredes de la caja
del rio. Para su calculo se aplica generalmente la férmula de Manning-
Strichler.
METODOS ESTADISTICOS PROBABILISTICOS

Consisten en estimar la magnitud de la avenida maxima, a partir
de un registro (serie) de gastos maximos anuales instantaneos
conocidos, por su extrapolacion, mediante su probable distribucion en
diversos periodos retorno, siendo las mas utilizadas las distribuciones
Gumbel o de valores extremos, log-Pearson tipo Ill, Log normal.
METODOS HIDROLOGICOS

Tienen como objetivo la representacion mateméatica del proceso
o formacion de la avenida. Se estiman precipitaciones pluviométricas
de duracion y periodo de retorno determinado, se calcula el
escurrimiento que se genera en un punto de la corriente estudiada,
hasta establecer o dibujar el probable hidrograma. Reproducen la
forma aceptable el fendémeno, en base a pardmetros como
precipitaciones maximas y caracteristicas fisicas de la cuenca. Existen
ventajas al extrapolar algunas de sus variables, por la irregularidad de
las lluvias en la cuenca, y determinar las perdidas por infiltracion, que
pueden distorsionar al estimar las avenidas a partir de las lluvias. Entre
los métodos hidroldgicos sobresalen: - Método de hidrograma unitario,
que comprende los triangulares, sintéticos, adimensionales,
instantaneos. - Método de isécronas (racional). En la presente tesis
utilizaremos este método, ya que se ajusta a la naturaleza de datos
con la cual contamos; nosotros aplicaremos el programa Hec-Ras, el

cual aplica el método de hidrograma unitario sintético.

64



2.2.13 CURVA INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA (IDF)

Con respecto a las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia
(IDF), es importante sefalar que éstas son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma
frecuencia o periodo de retorno (Villén, 2011).

Segun, Chereque (1989) Las curvas intensidad — duracion —
frecuencia son un elemento de disefio que relacionan la intensidad de
la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia con la que se puede
presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de
retorno.

En este sentido se debe destacar que la intensidad, segun Chow
(1994), se define como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la
altura de agua de precipitacion por unidad de tiempo (mm/hr 6 pulg/hr),

y ésta se expresa como:
. P
"Ta

Donde, P es la altura de agua de la precipitacion en mm, y Td es
la duracion de la lluvia, dada usualmente en horas. Otro elemento a
estudiar en el disefio de las curvas IDF, es la frecuencia, la cual se
expresa en funcién del periodo de retorno (T), que es el intervalo de
tiempo promedio (expresado en afos) entre eventos de precipitacion
que igualan o exceden la magnitud de disefio (Chow, 1994).

El uso de las curvas IDF se enmarcan en la estimacion de
crecidas de cuencas hidrograficas que tienen tiempos de
concentracion pequefos o de pequeiia duracion, y su utilidad principal
es poder estimar la intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion en un lugar que no posee pluviografo, solamente
pluvibmetros totalizadores que entregan precipitaciones diarias.

Ademas, es importante sefalar que uno de los primeros pasos
que deben seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico, como
es el caso del disefio de un drenaje urbano, el aprovechamiento de
recursos hidricos en la generacién de energia eléctrica, o el disefio de

obras de ingenieria de regadios, es la determinacion del evento o
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eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo
es utilizar una tormenta de disefio 0 un evento que involucre una
relacion entre la intensidad de lluvia, la duracion y las frecuencias o
periodos de retorno. Esta relacion se denomina curvas IDF, que son
determinadas para cada sitio en particular Chow (1994).

Para el caso de tormentas de disefio que no cuenten con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades
maximas, estas pueden ser calculadas mediante la metodologia de
Dick Peschke Rivano (2004) que relaciona la duracion de la tormenta

con la precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente:

d
Pd — P 0.25
2“*“(1440

Donde
e Pd = precipitacion total (mm)
e d =duracion en minutos
e P24h = Precipitacibn maxima en 24 horas (mm)
La intensidad se halla dividiendo la precipitacion total (mm) entre
la duracién (min).
a) TIEMPO DE CONCENTRACION
De las metodologias que se emplean para determinar el
tiempo de concentracion, Villon (2011) recomienda considerar
el método de Kirpish (1940) y de California Culverts Practice
(1942).
KIRPISH (1940)
tc = 0.01947.10977. 570385
Donde
e Tc=Tiempo de concentracion, minutos
e L=lLongitud del cauce de inicio hasta su
desembocadura, m

e S=Pendiente media de la cuenca, m/m
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CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE (1942)

1310385
Tc=0.0195(—
=00 )

Donde
e Tc=Tiempo de concentracién, minutos
e L=Longitud del cauce de inicio hasta su
desembocadura, m
e H=Desnivel de altitud, m.
2.2.14 CAUDAL MAXIMO
Villon (2011) dice que la magnitud del caudal de disefio, es
funcion directa del periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez
depende de la importancia de la obra y de la vida util de ésta.
2.2.14.1 METODO MAC MAHT
Q = 0.0091.C.1.A.%/5 .§1/5
Donde
e Q= caudal maximo con periodo de retorno de T
anos, en m34.
e C = factor de escorrentia de Mac Math,
representa las caracteristicas de la cuenca.
e | = Intensidad méaxima de la lluvia, para una
duracion igual al tiempo de concentracion (Tc) y
un periodo de retorno de T afios, mm/hr.
e A= Areade lacuenca, Has.
e S = Pendiente media del cauce principal
Villén (2011), dice que de los pardmetros que intervienen
en esta formula, sobre el que se tiene que incidir, es sobre el
factor “C” (coeficiente de escorrentia), el cual se compone de
tres componentes, es decir:
C=C1+C2+C3
Donde
e C1=esta en funcién de la cobertura vegetal
e (2= esta en funcion de la textura del suelo

e (C3=esta en funcidn de la topografia del terreno.
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Tabla 3
Factor de Escorrentia de Mac Math
VEGETACION SUELO TOPOGRAFIA

Cobertura Pendiente
C1 Textura Cc2
(%) (%)
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80-100 0.12 Ligera 0.12 0.2-05 0.06
50-80 0.16 Media 0.16 05-2.0 0.06
20—-50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.1
0-20 0.30 Rocoso 0.30 5.0-10.0 0.15

Fuente: (Villon Béjar, 2011)
2.2.14.2 HIDROGRAMA UNITARIO

Propuesto por Sherman en el afio 1932, este método

tiene por objetivo la determinacion del hidrograma de aguas
superficiales de una cuenca a partir de los pluviogramas
correspondientes a las tormentas de la cuenca. Su uso se
extiende principalmente para el célculo de los caudales de
crecida (Monsalve, 2000).
ANALISIS DE UN HIDROGRAMA
El escurrimiento total que pasa por un cauce, esta
compuesto de:
Q=Qd+Qb
Donde
e Q: Escurrimiento o caudal total
e Qd: Escurrimiento directo, producido por la
precipitacion
e Qb: Flujo base, producido por aporte de agua
subterranea.

No todas las corrientes reciben aportes de agua
subterranea, ni todas las precipitaciones provocan
escurrimiento directo. Solo las precipitaciones intensas y
prolongadas, por tanto, las caracteristicas del escurrimiento
directo y del flujo base, difieren tanto, que deben tratarse

separadamente.
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A) HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

En el estudio de cauces torrenciales, y en
general en casi todos los estudios hidrolégicos, el
calculo de caudales méaximos se afronta con una
importante escasez de datos pluviograficos y de
datos de aforo. En estos casos lo habitual es que no
se disponga de datos de pluviogramas y escorrentia
(registros), lo cual ha llevado a obtener relaciones
entre caracteristicas medibles en las cuencas y unos
coeficientes que permitan estimar el hidrograma
unitario. Es asi, como a esta clase de hidrogramas
se les denomina sintético.

Segun Villbn (2011), se define como
hidrograma unitario sintético al obtenido usando
Unicamente datos de caracteristicas generales de la
cuenca. Estos métodos son utilizados cuando no
existen registros de una estacion hidrométrica y
pluviografica.

Cuando no existe ningun registro de caudales
sobre una cuenca, es posible simular las formas del
hidrograma considerando Unicamente las
caracteristicas fisicas de la cuenca.

2.2.14.3 SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO

El sistema de modelado hidrolégico es una aplicacion
desarrollada por el centro de ingenieria hidrologica (HEC-
Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers).

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta
que tendra la cuenca de un rio en su escurrimiento superficial,
como producto de la precipitacion, mediante la representacion
de la cuenca como un sistema interconectado de componentes
hidrologicos e hidraulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de

escurrimiento por precipitaciones dentro de una parte de la
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cuenca comunmente referida como una subcuenca. Un
componente puede representar una identidad de escurrimiento
superficial, un canal de flujo o embalse.

La representacion de un componente requiere un
conjunto de parametros que especifiquen las caracteristicas
particulares del componente y las relaciones matematicas que
describen el proceso fisico. El resultado del proceso del
modelaje es el célculo de los hidrégrafos del flujo en sitios
elegidos de la cuenca del rio.

Para poder desarrollar el HEC-HMS, se debe disponer de
la siguiente informacién:

Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se
obtiene de las curvas i-d-f (intensidad, duracion, frecuencia).
Es importante sefalar que las precipitaciones parciales deben
introducirse en intervalos fijos.

Parametros de la cuenca (Area, forma, Longitud del
cauce principal, pendiente media del terreno, cobertura
vegetal, tipo de practicas de pastoreo, etc.)

Villén (2011) indica que los datos que se requieren para
la cuenca, ademas de las caracteristicas de las precipitaciones
y parametros morfométricos son, a.Funcién de infiltracion y los
pardmetros correspondientes. Se empleara el Modelo del
ndmero de curva del servicio de conservacion de suelos.

A) MODELO DEL NUMERO DE CURVA DEL
SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS
(SCS)

Este modelo desarrollado por el servicio de
conservacion de suelos (SCS) del departamento de
agricultura de los Estados Unidos, siendo en la
actualidad el servicio de conservacion de los
recursos naturales (NRCS, 2004) usa el numero de
curva el cual es un parametro estimado de la
combinacion del tipo de suelo, cobertura vegetal y la

condicion de humedad antecedente del suelo. En
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este meétodo, la profundidad de escorrentia o
precipitacion efectiva (Pe) estd en funcion de la
precipitacion total (P) y de un pardmetro de
abstraccion referido al numero de curva, cuyos
valores fluctian entre 1 y 100.
El nimero de curva (CN) depende de ciertas
propiedades productoras de escorrentia tales como:
e Tipo de suelo hidrolégico
e Ultilizacion y tratamiento del suelo
e Condiciones de la superficie del terreno
e Condicion de humedad antecedente del
suelo
Villon (2011) afirma que este método es
utiizado para estimar la precipitacion neta o
precipitacion en exceso (Pe), a partir de datos de
precipitacion (P) y otros parametros de la cuenca de
drenaje que se traducen en el numero de curva (CN).
El método fue desarrollado utilizando datos de un
gran namero cuencas experimentales, y se basa en

la siguiente relacion:

[CN(P + 50.8) — 5080]?

Pe = CNTCN(P —203.2) T 20320]

Doénde:
e Pe: Precipitacién en exceso, en mm.
e P: Precipitacion, en mm.

e CN: Numero de curva
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B) PRECIPITACION EFECTIVA

De la lluvia total precipitada en una tormenta
sobre una cuenca, solo una fraccion escurre por las
vertientes hasta llegar hasta al rio. Esta reduccion del
volumen se debe a que una parte es interceptada por
las hojas de los arboles, cobertura de las viviendas y
otros, evaporandose mas tarde; otra parte llega al
suelo, pero se infiltra y se acumula en irregularidades
del terreno formando charcos que se evaporan. El
agua que finalmente llega al rio se llama precipitacion
efectiva.

Los numeros de curva han sido tabulados por
el servicio de conservacion de suelos con base en el
tipo de suelo, infiltracion y el uso de la tierra. Se
definen cuatro grupos de suelos.

Para determinar la precipitacion efectiva se basaron
entre la relacion de la abstraccién inicial y la
infiltracién potencial maxima.
la=0.2S
Donde
e la: Pérdida o abstracciones iniciales, en
mm, es definido como la precipitacion
acumulada hasta el inicio de la
escorrentia y es una funcibn de la
intercepcion, almacenamiento en
depresiones e infiltracion antes del
comienzo de la escorrentia.

e S: Infiltracidon potencial maxima, en mm.
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De esta manera, las abstracciones totales “A”
(incluyendo intercepcion, detencion superficial e
infiltracion propiamente dicha) son iguales a la
diferencia entre la precipitacién total y la precipitacion
efectiva:

A=P-Pe
Donde
e A: Abstracciones
e P: Precipitacion total.
e Pe: Precipitacion efectiva.
C) HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DEL SCS

El hidrograma unitario sintético del servicio de
conservacion de suelos desarrollado por Victor
Mockus (1950) permite obtener hidrogramas de
caudal sin necesidad de tener un registro de
pluviégrafos y escorrentia.

Con base en la revisién de un gran nimero de
Hidrogramas Unitarios, el SCS (Servicio de
conservacion de suelos de los Estados Unidos)
sugiere este hidrograma donde el tiempo esta dado
en horasy el caudal en m3/seg. El volumen generado
por la separacion de la lluvia, en neta y abstracciones
es propagado a través del rio mediante el uso del
hidrograma unitario. La expresion de la caudal punta
Qp, se obtiene igualando:

El volumen de agua escurrido:
Ve = hpe *A
Doénde
e Ve: Volumen de agua escurrido.
e hpe: Altura de precipitacion en exceso, o
precipitacion efectiva.
e A: Area de cuenca. Con el area que se

encuentra bajo el hidrograma.
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Con el éarea que se encuentra bajo

hidrograma.
1
Ve = Etb * Qp

Donde
¢ Ve: Volumen de agua escurrido
e Th: Tiempo base

e Qp: Area de cuenca.

Figura 6

Hidrograma Unitario Sintético Forma Triangular

mimImImIimIimIimIe

- p p i 3
- tb >

Fuente: (Villén, 2011)
Donde

0p = 0.208 « 1224
= 0. # —
p -

Siendo:
Qp: Caudal pico, en m3/s

el

tp: Tiempo de ocurrencia del caudal pico, en hr

hpe: Altura de la precipitacion efectiva, en mm

A: Area de la cuenca, en Km2
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Del andlisis de varios hidrogramas, Chow
(1994) concluye que el tiempo base y el tiempo pico

se relacionan:

th = 2.67tp
t —dE t
p= 5 + tr

Y el tiempo de retraso, se estima mediante el
tiempo de concentracion, de la forma:
tr = 0.6tc
Donde
e tr: Tiempo de retraso, en hr.
e tc: Tiempo de concentracion, en hr.
2.2.15 MODELO
Chow (1994), un modelo relaciona algo desconocido (producto o
salida) con algo conocido (entrada). En nuestro caso los modelos que
son incluidos en el HEC - RAS, la entrada conocida son los caudales
para distintos periodos de retorno y la desconocida seria el tirante
hidraulico y el espejo de agua en cada seccion de andlisis. Para
Palomino (1994), en el proceso de modelizacion, deben cumplirse dos
fases previas, la primera de las cuales estd referida a la
caracterizacion del sistema y a la identificacion y evaluacion de las
alternativas viables de gestion que hagan posible la consecucion de
los objetivos establecidos. Para ello se cuenta con tres tipos de
herramientas informéticas: las bases de datos, los modelos de

simulacién y los sistemas de informacion geografica.
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2.2.15.1 SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO
Los modelos hidraulicos e hidrologicos se pueden dividir
segun el Hydrologic Engineering Center HEC, como sigue:
Modelos Fisicos: Son reducciones a escala, que busca
representar el sistema del mundo real. Las mas comunes
aplicaciones de modelos fisicos, es la simulacion de flujo en
canales abiertos. Modelos Matematicos: Se refriere a un
conjunto de ecuaciones que representa la respuesta de un
componente del sistema hidrolégico ante la variabilidad de las

condiciones meteoroldgicas.

2.2.15.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS
MATEMATICOS
Bruner (2002), sefiala que los modelos matematicos
pueden ser clasificados usando el siguiente criterio:

EVENTUALES O CONTINUOS

Un modelo eventual simula una sola tormenta, en un
rango de pocas horas a dias. Un modelo continuo se
aplica a un periodo extenso, predice la respuesta de la
cuenca durante y entre las precipitaciones eventuales.
AGREGADOS O DISTRIBUIDOS

Un modelo distribuido en la cual se considera las
variaciones  espaciales  (geograficas) con  sus
caracteristicas 'y procesos son  considerados
explicitamente. En un modelo agregado, estas
variaciones espaciales son promediadas o ignoradas.
EMPIRICO (SISTEMA TEORICO) O CONCEPTUAL

Un modelo conceptual es construido sobre una base
de conocimientos, de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos. Un modelo empirico es construido bajo
observaciones de entradas y salidas, el cual busca la

representacion explicita del proceso de conversion.
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DETERMINISTICO O ESTOCASTICO
Si toda la entrada, parametros y procesos en el
modelo son considerados libres y de variacién aleatoria
conocida con certeza, el modelo es deterministico. Si el
instante del modelo describe variacion aleatoria e
incorpora la descripcion en la prediccion de salida, el
modelo es estocastico.
PARAMETROS MEDIDOS O  PARAMETROS
AJUSTADOS
Un modelo de parametros medidos en la cual, los
parametros del modelo, son determinados desde un
sistema de propiedades, cada uno por medicién directa o
por métodos indirectos que son basados sobre las
mediciones, incluye parametros que no pueden ser
medidos. Estos pardmetros tienen que ser ajustados con
valores observados de entradas y salidas, mediante
funciones de optimizacion.
2.2.16 MODELOS HIDRAULICOS
Estos son modelos matematicos que han adquirido gran difusion
en muchos campos de trabajo relacionados con la hidrologia, siendo
recomendable realizar alguna valoracién sobre ellos para comprender
mejor su finalidad, funcionamiento y resultados. Ante esta situacion
necesariamente debemos referenciar la labor desarrollada por el
Hydrologic Engineering Center (HEC) del united status army corps of
engineers, un centro que ha disefiado los modelos hidraulicos con
mayor reconocimiento y aceptacion internacional. A modo ilustrativo
podemos mencionar el modelo unidimensional HEC-2 (River Analysis
System) cuya version mas reciente es de mayo del 2005. La
concepcion de todos los modelos hidraulicos es parecida por lo que
una breve explicacion de Hec — Ras puede ayudarnos a comprender
mejor su aplicacién. Este paquete informatico integra varios
programas de andlisis hidraulico en donde el usuario se comunica con
el sistema a través de un interfaz gréafico. El objetivo primordial del

modelo es obtener la altura en lagunas y rios con regimenes
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permanentes de flujos discontinuos calculando el area mojada de las
secciones transversales, si bien su arquitectura abierta también
admite otras posibilidades relacionadas con la geomorfologia de la
escorrentia. La realizacion en el Hec — Ras de un estudio habitual
orientado al andlisis de zonas inundables, requiere informacion
relacionada con la fisiografia del aparato fluvial y los registros
historicos, flujos del agua y especificaciones técnicas de la simulacién.
2.2.17 SIMULACION

Existen varios conceptos sobre simulacién y de las cuales se
mencionan a continuacién las mas aceptadas: Chavarri (2013),
simulacién es una técnica numeérica para conducir experimentos en
una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos
tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas
complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo.
Mientras que para Bardales (2008), es el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo de un sistema o proceso real y conducir
experimentos con el propoésito de entender el comportamiento del
sistema o evaluar varias estrategias (dentro de limites impuestos por
un criterio o conjunto de criterios) para la operacion del sistema. En tal
sentido una simulacion vendria a ser una imitacion de la operaciéon de
un proceso o un sistema real a través del tiempo, ya sea realizando a
mano o a computadora, la simulacién envuelve la generacion de la
historia artificial del sistema de observacion de esa historia nos ayuda

a inferir caracteristicas operacionales del sistema real.
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Hec-Ras es un programa desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos del Centro de Ingenieria Hidrologica
(HEC), que calcula los perfiles hidraulicos, tanto en flujo subcritico
como supercritico, considerando puentes, vertederos y otras obras de
arte. El HEC — RAS es capaz de realizar el calculo del perfil
dimensional de espejos de agua para flujos laminares gradualmente
variados en canales naturales o construidos. Regimenes de perfiles
de flujo de agua subcriticos, supercritico y mixtos; pueden ser
calculados. Los topicos en discusion en esta seccion incluyen:
ecuaciones para calculo de perfiles basicos; calculo de subdivision
secciones transversales en los canales de conduccion; coeficiente "n"
de Manning compuesto para canales de seccion variable; coeficiente
de velocidad de carga; evaluacion de pérdida por fricciéon; pérdidas por
contraccion y expansion; procedimientos de calculo; determinacion de
la profundidad critica; aplicacion de la ecuacién de momento.

2.2.17.1 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE
SECCIONES

El perfil de la superficie libre es calculado desde una

seccion transversal a otra, resolviendo la ecuacién de energia

con un método iterativo llamado “Método de paso estandar”. La

ecuaciéon de energia es como sigue:

2+ 2+{15’22)ﬂ2_ 1+ 1+(b’12)a1+
yatz 2g =yiTz 29

he
Donde
e yl, y2 = Tirantes de seccion transversal
e 71,72 = Cota del terreno.
e vl, v2 = Velocidades promedios
e al, a2 = Coeficientes de velocidad de carga
e g = Gravedad

e he= Carga de pérdida de energia.
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Figura 7

Representacion de Términos de la Ecuacion de Energia para el Hec-Ras
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Fuente: (Villon, 2011)

La pérdida de energia (he) entre dos secciones
transversales es consecuencia de pérdidas por friccidn,
contraccion y expansion. La ecuacion de perdida de energia es

como sigue:

2 2
oo Vg o 7y

2g 2g

he = LSp +C

Donde
e L: Longitud de descarga de energia
e Sf: Pendiente de friccion entre 2 secciones
e C: Coeficiente de pérdidas por expansion y
contraccion.
La distancia de longitud de descarga L, es calculado

como:
— Liﬂbo_fﬂb + Lch Gch + Lmb@mb

L — —~ —
Qiﬂb + Qc‘.‘: + Qrc-b

Donde

e Llob, Lch, Lrob: Longitudes especificos entre dos
secciones para el flup en la planicie de
inundacion izquierda, eje del canal, y planicie de
inundacién derecha, respectivamente.

e Q lob, Q ch, Q rob: Promedio aritmético de los
caudales entre secciones para la planicie de
inundacién izquierda, eje del canal y planicie de

inundacion derecha, respectivamente.
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2.2.17.2 SUBDIVISION DE LA SECCION TRANSVERSAL Y
CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD

La determinacién de la conductividad total y el coeficiente
de velocidad para una seccion, requiere la subdivision del flujo
en diferentes unidades, que, en cada una de ellas, la velocidad
sea uniformemente distribuida. EIl HEC-RAS lo que hace es
subdividir en areas el flujo en el perimetro mojado usando
como dato los tramos en las cuales los valores de n (coeficiente
de Manning) son iguales en la seccion transversal (ubica los
puntos donde los valores de n cambian), como base para la
subdivisién (Figura N°07). El flujo conducido es calculado en

cada subdivision con la siguiente ecuacion de Manning.

Q = KSfOo5

K = ~AR?/?
Dénde n

e K: Conductividad para cada subdivisién

e n: Coeficiente de Manning para cada subdivision

e A: Area mojada para cada subdivision

e R: Radio hidraulico para cada subdivision (area
hidraulica/perimetro mojado).

El programa suma todos los incrementos en los bordes
para obtener una capacidad de transporte para el borde
izquierdo y derecho. ElI caudal del canal central es
contabilizado como un elemento del caudal simple. El caudal
total para una seccibn es obtenido sumando las 3

subdivisiones de caudales (izquierda, el canal y derecha).

Figura 8
Hec-Ras Método de Subdivision de Caudales
N AT Pa Az P2 Ao 5 A Pa /
< = K: + K. = = K

Fuente: (Villon, 2011)
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Un método alternativo disponible en HEC — RAS es
calcular caudales entre cada punto de sus respectivos
perimetros mojados (Figura N°09). El caudal es la suma del
total de lado izquierdo y derecho. Este método es usado por el
programa HEC - 2. El método se ha retenido como una opcion
dentro del HEC - RAS para reproducir estudios que fueron

originalmente desarrollados con HEC — 2.
Figura 9

Método de Subdivisién de Caudales Hec-2

Keo = Ks + Ko +Kr +K

Fuente: (Villén, 2011)
2.2.17.3 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD COMPUESTO EN

EL CANAL PRINCIPAL

El flujo en el canal central no es subdividido, excepto
donde el coeficiente de rugosidad varia dentro del canal
central. El programa determina si el canal principal puede ser
subdividido o si puede ser utilizado un valor de rugosidad
compuesto, siguiendo el criterio que se detalla a continuacion:
si el talud de canal central es mayor que 5H: 1V y posee mas
de un valor de rugosidad, sera computado un coeficiente de

rugosidad compuesto, “nc”.
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Para la determinacién del “nc", el canal principal es
dividido en N partes, cada una con un valor conocido de

perimetro mojado Pi y una rugosidad ni.

2/3

YL (Pnt)
n, = >

Donde
e nc = Coeficiente de rugosidad compuesto o
equivalente
e P = Perimetro mojado del canal central completo.
e Pi = Perimetro mojado de la subdivision i.
e ni = Coeficiente de rugosidad de la subdivision i.
2.2.17.4 EVALUACION DE LA CARGA MEDIA
ENERGETICA CINETICA
Debido a que el programa HEC — RAS es un programa
de perfiles de espejos de agua de una dimensién, solo una
superficie de agua y una cantidad de energia son calculadas
en cada seccion. Para un tirante de agua determinado, la
cantidad de energia es obtenida calculando un flujo de carga
de energia de las 3 subsecciones de una seccién (borde
izquierdo, canal central y borde derecho). La figura N°10 nos
muestra como la cantidad de energia podria ser obtenida en
una seccién con canal central y en el borde derecho (sin area

en el borde izquierdo).
Figura 10

Ejemplo de como la Cantidad de Energia es Calculada

i S =
L —

V1= Velocidad para sub-area 1

V2= Velocidad para sub-area 2

Fuente: (Citada en Hurtado y Caqui, 2019)
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Para calcular la cantidad de energia cinética es necesario
obtener primero el coeficiente alfa de velocidad ponderado de
carga de la altura de energia. Alfa es calculado de la siguiente
manera:

Altura de energia cinética media = descarga — altura de

la velocidad de carga.

En general: T

oy +0;

El coeficiente de ve  “~ ;55 )= lculado basado en la

conductividad en los tres flujos del canal: margen izquierdo,
canal central y el margen derecho. Esto también puede ser
escrito en términos de conductividad y area en la siguiente

ecuacion:

e At = Area total de flujo de la seccion.

e Kt = Conductividad total de la seccion transversal.

e Alab, Ach, Arab = Areas del flujo en el margen
izquierdo, canal central y margen derecho,
respectivamente.

e Klab, Kch, Krab = Conductividad de margen
izquierdo, canal central y margen derecho,
respectivamente

2.2.17.5 EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE FRICCION
La evaluacion de pérdidas por friccion en HEC — RAS es
el producto de Sfy L, donde Sf es la pendiente de friccion para
un tramo y L es definido. La pendiente de friccion (pendiente
de la gradiente de energia) en cada seccién es calculada de la
ecuacion de Manning como sigue:
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7= ()

Expresiones alternativas para la pendiente de friccion de
un tramo representativo Sf, en HEC — RAS son las siguientes:

Ecuacion Promedio de Conductividades:

Q1+ Qz)2
K, + K,

sf=(

Ecuacion Pendientes de Friccion:

Sf=5f1‘;5f2

Ecuacion de la Media Geométrica de la Pendiente de
Friccion:

Sf =/SfxSf,

Ecuacion de la Media Armonica de la Pendiente de
Friccion:

s = 2FxSf:)
SfL +Sf,

Las ecuaciones es la usada por defecto en el programa.
HEC-RAS también posee una opcion que permite seleccionar
la ecuacion a emplear para el calculo de la pendiente
representativa dependiendo del tipo de régimen del problema
analizado.
2.2.17.6 EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR

CONTRACCION Y EXPANSION

Las pérdidas por contraccion y expansién en HEC — RAS

es evaluada por las siguientes ecuaciones:

2 2
o, Vo o¢y Vy

2g 29

Ce

Dénde
e C: Coeficiente de contraccién y/o expansion El
programa asume que una contraccion ocurre
cuando la velocidad de carga aguas abajo es mas
grande que la velocidad de carga aguas arriba.
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Del mismo modo, cuando la velocidad de carga
aguas arriba es mayor que aguas abajo, el
programa asume que una expansion del flujo esta
ocurriendo. Valores tipicos de “C” pueden ser

encontrados en el siguiente:
Tabla 4

Coeficiente de Contraccion y Expansion
CONTRACCION EXPANSION

Sin Transicién 0.0 0.0
Transicién
0.1 0.3
Gradual
Seccién
Tipica de 0.3 0.5
Puentes
Transicién
0.5 0.8
Abrupta

Fuente: (Citada en Hurtado y Caqui, 2019)

2.2.17.7 DETERMINACION DE TIRANTE CRITICO

El tirante critico para una seccion transversal del
canal se determinara si cualquiera de las
siguientes condiciones es satisfecho:

El régimen de flujo supercritico ha sido
especificado.

El célculo del tirante critico ha sido requerido por
el usuario.

El tirante critico es una condicion de borde, por lo
gue debe ser calculado.

El chequeo del nimero de Froude para un perfil
supercritico, indica que el tirante critico debe ser
determinado para verificar el régimen de flujo
asociado con la cota balanceada.

El programa no puede balancear la ecuacion de
energia dentro de la tolerancia especificada antes

de obtener el nimero méaximo de iteraciones.

86



La energia total para una seccion transversal esta

definida por:

aV?
H=WS+—
2g

Dénde

e H = Carga total de energia

e WS = Cota de espejo de agua
av?_ .
* Velocidad de carga.

La elevacion de la superficie critica, es la elevacion en la
que la energia total principal es minima (ejemplo energia
especifica minima para esa seccion transversal el flujo dado).
La cota critica es determinada mediante un proceso iterativo
en el cual se asume los valores de WS y se determinan los
correspondientes valores de H, utlizando las ecuaciones,

hasta un minimo valor de H alcanzado.
Figura 11

Diagrama de energia VS elevacion de superficie de agua.

A
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Fuente: (Citada en Hurtado y Caqui, 2019)

El HEC — RAS tiene dos métodos para calcular la altura
critica: un “Método Parabdlico” y el “Método Secante”. El
meétodo parabdlico es rapidamente calculado, pero solo es
capaz de ubicar un minimo de energia simple.

Para la mayoria de secciones transversales solamente

habr&d un minimo en la curva de energia total, por tal motivo, el
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meétodo parabdlico ha sido establecido como método usado por
defecto (el método por defecto puede ser cambiado por el
usuario). Si el método parabdlico es tratado y no cubre lo
esperado, entonces el programa automaticamente usara el
método secante.

En algunas situaciones es posible tener mas que un
minimo del total de la curva de energia. Mdltiples minimos son
frecuentemente asociados a secciones transversales de canal
gue son discontinuas en la curva total de energia.
2.2.17.8 APLICACION DE LA ECUACION DE MOMENTO

Cuando el espejo de agua tiene la cota del tirante critico,
la ecuacion de energia no se considera aplicable. La ecuacién
de energia es solo aplicable para flujo gradualmente variado, y
la transicion de subcritico a supercritico o de supercritico a
subcritico es una situacion de variacion rapida de flujo. Hay
varias situaciones cuando la transicion desde un flujo subcritico
a supercritico y de supercritico a subcritico puede ocurrir. Esto
implica cambios importantes en la pendiente de canal,
elementos estructurales y cruces de rios. En algunos casos las
ecuaciones empiricas pueden ser usadas (tales como rapidas
y vertederos), mientras en otros es necesario aplicar la
ecuaciéon de momento para obtener una respuesta. Dentro del
HEC — RAS, la ecuacion de momento puede ser aplicada para
los siguientes problemas especificos: ocurrencia de saltos
hidraulicos, bajo flujo hidraulico en puentes y cruces de rios.
Para entender, la ecuacién de momento es usada para resolver
cada uno de estos tres problemas, una derivacion de la
ecuacion se muestra. La ecuacion de momento se deriva de la
segunda ley de Newton Fuerza = Masa * Aceleracion (cambio
en momento).

YFx =ma
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Aplicando la segunda ley de Newton, a un volumen de
agua, comprendido entre dos secciones transversales (1y 2),
como muestra la Figura N°12, la siguiente expresion para el
cambio de la cantidad de movimiento por unidad de tiempo
puede ser escrita como:

P2 - Pl +Wx-Ff =QpAVx
Donde

e P = Fuerza de presion hidrostatica en el punto 1
y 2.

e Wx= Componente del peso del agua en la
direccion “x”. Ff= Fuerza de pérdidas por friccion
del punto 2 al 1.

e Q = Caudal.

e p = Densidad del agua.

e AVx= Cambio de velocidad de 2 a 1 en la
direccion “x”.

Figura 12

Aplicacion del principio del momento.
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Fuente: (Citada en Hurtado y Caqui, 2019)
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES
Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se tomaron en
cuenta los siguientes términos:

HIDROLOGIA

La hidrologia es una de las ciencias de la tierra. Estudia el agua de
la tierra, su ocurrencia, circulacion y distribucion, sus propiedades fisicas
y quimicas, y su relacién con las clases de vida. Hidrologia abarca la
hidrologia de agua superficial e hidrologia de agua subterréanea, este
altimo, sin embargo, es considerada estar sujeto en si mismo. Otras
ciencias de la tierra relacionadas incluyen la climatologia, meteorologia,
geologia, geomorfologia, sedimentologia, geografia, y oceanografia.
Ministerio de Agricultura (2003)
HIDRAULICA

Es la ciencia que aplica los desarrollos de la mecanica de fluidos
en la soluciébn de problemas préacticos que tienen que ver con la
medicion, la distribucion y el manejo del agua en almacenamiento y en
conducciones a presién y a flujo libre. Hurtado y Caqui (2019)
PRECIPITACION

Es el agua que proviene de la humedad atmosférica y cae a la
superficie terrestre, principalmente en estado liquido (llovizna y lluvia) o
en estado sélido (nieve y granizo). La precipitacion es uno de los
procesos meteoroldgicos mas importantes para la hidrologia. Senamhi
(2017)
PLUVIOMETRO

El pluvibmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteoroldgicas para la recogida y medicion de la precipitacion. La
cantidad de agua caida se expresa en milimetros de altura. El disefio
basico de un pluviometro consiste en una abertura superior (de area
conocida) de entrada de agua al recipiente, que luego es dirigida a traves
de un embudo hacia un colector donde se recoge y puede medirse
visualmente con una regla graduada o mediante el peso del agua
depositada. Un litro caido en un metro cuadrado alcanzaria una altura
de 1 milimetro. Hurtado y Caqui (2019)
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CUENCA HIDROGRAFICA

La superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su
totalidad a través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos
hacia el mar por una unica desembocadura. MTC (2008)
CAUCE

El cauce o lecho fluvial es la parte de un valle por donde discurren
las aguas en su curso: es el confin fisico normal de un flujo de agua,
siendo sus confines laterales las riberas. Hurtado y Caqui (2019)
AVENIDA

Es el rapido aumento de nivel de agua que desciende por un curso
fluvial, durante la avenida el caudal de un curso de agua aumenta en
tales proporciones que el efecto del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo, generando desborde de sus aguas. Hurtado y Caqui (2019)
PERIODO DE RETORNO

El "periodo de retorno o de recurrencia” (T) es el intervalo medio
expresado en afios en el que un valor extremo alcanza o supera al valor
"X", al menos una sola vez. Lazaro (2020)
HEC-RAS

Programa que calcula los perfiles de superficie de agua de una
seccién transversal a la proxima seccion resolviendo la ecuacién de
energia con un procedimiento iterativo llamado método estandar por
etapas, para cauces naturales y artificiales. Hurtado & Caqui (2019)
INUNDACION

Segun la Organizacion Meteoroldégica Mundial, (2012) en el
Glosario hidrologico internacional se define como:

Desbordamiento de agua fuera de los confines normales de
un rio o cualquier masa de agua
Acumulacion de agua procedente de drenajes en zonas que
normalmente no se encuentran anegadas.

Encharcamiento controlado para riego
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2.4 HIPOTESIS
H: La modelacion Hidraulica e Hidrologica del rio Huallaga en la

urbanizacion Huayopampa permitird reducir la vulnerabilidad ante
inundaciones y plantear medidas de proteccién frente a este problema.
2.5 VARIABLES

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Reducir la vulnerabilidad ante inundaciones
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Modelacion Hidraulica e Hidrolégica
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla b

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS
Precipitacion mm
. Caudal m3/s
HIDROLOGIA Manual de hidraulica e
Cuenca m
) hidrologia.
i i Hidrograma m3/s-hr . )
MODELACION HIDRAULICA i _ : Estaciones meteorologicas
i Tirante Hidraulico m o .
E HIDROLOGICA ) ) ) Estacion Hidrometeorologicos
Area Hidraulica m2
(VARIABLE i ) SENAMHI
HIDRAULICA Seccion m
INDEPENDIENTE) ) _ Hec — RAS
Velocidad de Flujo m/s
Cotas m.s.n.m.
ZONAS VULNERABLES Viviendas Casas y terrenos Manual de Evaluaciéon de
REDUCIR LA )
ANTE INUNDACIONES Poblacion Personas Riesgo — CENEPRED
VULNERABILIDAD ANTE ) )
— Manual de hidraulica e
INUNDACIONES Precipitacion mm
] o hidrologia del MTC
(VARIABLE DEPENDIENTE) Tirante Hidraulico m

MEDIDAS DE MITIGACION

Vulnerabilidad Social y fisica
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

Segun Borja Suarez (2012) la investigaciéon cuantitativa plantea
una forma confiable para conocer la realidad es a través de la
recoleccion y andlisis de datos, con lo que se podria contestar las
preguntas de la investigacion y probar las hipotesis. Este tipo de
investigacion confia en la medicion numérica, el conteo vy
frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con
exactitud patrones de comportamiento en una poblacion.

La presente investigacion de acuerdo a su enfoque es
Cuantitativo, ya que se desarroll6 un modelo de caudales, célculos
estadisticos y todos los datos de la variable son numéricos y
calculados con aplicacion de férmulas.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL
El nivel de investigacion es descriptivo y explicativo ya que segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 92-95), lo definen como:

e DESCRIPTIVO

Se recogio informacion de manera independiente o
conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se
refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se
relacionan éstas. En nuestra investigacion realizamos el
proceso de identificacién, descripcion y caracterizacion de
los parametros morfométricos de forma, relieve,
modelacion del rio en el software Hec-Ras.
e EXPLICATIVO

Estan dirigidos a responder por las causas de los
eventos y fendémenos fisicos o sociales. Como su nombre
lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se
relacionan dos o mas variables. En nuestra investigacion

explicamos las causas de los eventos de inundacién
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generado por la ocurrencia de una intensiva precipitacion
fluvial.
3.1.3 DISENO

En el presente trabajo el disefio de la investigacion, es no
experimental. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) se
realizo la investigacion sin manipular deliberadamente las variables, lo
gue se hace es observar, medir y analizar las variedades de
precipitaciones del rio, para luego hacer una evaluacién econémica
del tipo de prevencion.

De acuerdo con la direccionalidad es Prospectiva, se estudi6 la
causa en el presente de las avenidas mas criticas, los que estan
propenso al desborde del rio Huallaga. Para que en el futuro plantear
medidas de proteccion de la urbanizacion Huayopampa y asi evitar
inundaciones

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Se consideré como poblacién al recorrido del rio Huallaga que
abarca toda la zona de Huayopampa, Distrito de Amarilis — Huanuco.
3.2.2 MUESTRA

La muestra utilizada es No probabilistica y a criterio propio, la
cual fue el tramo vulnerable a inundaciones de la urbanizacion
Huayopampa que abarca el margen derecho del rio Huallaga.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La técnica empleada para esta investigacion se realizé la revision
documental de la urbanizacion de Huayopampa, en ella se pudo
obtener valores para poder realizar un analisis de variables, asi como
determinar la relacion entre ellas, para finalmente presenta una
descripcion optima.

Las fuentes documentales de nivel primario utilizadas en el
proyecto fueron obtenidas de las fuentes de bases validadas del
SENAMHI, INDECI y CENEPRED, que son fuentes validadas a nivel

nacional debido a que son entidades publicas del estado.
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La topografia y la caracterizacion del area de estudio fueron
obtenidas en campo por levantamiento con drones, como también de
las cartas nacionales obtenidas en la plataforma del Instituto
Geografico Nacional (IGN).

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de los datos recolectados de las entidades
estatales validadas, en el caso de las precipitaciones se presenta en
una ficha general valores histéricos de las estaciones que se

seleccionaron para el proyecto.
Tabla 6

Ficha de valores histéricos de Precipitacién

DATOS HISTORICO ESTACION:
D H HUANUCO Provincia - HUANUCOD Distrito - HUANUCO
Latitud - -9.948889 Longitud - -76.288056 Altitud : 1986
Tipo : CONYENCIONAL Cadigo : 457 SERVICIO NACIONAL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO. SET. OCT. NOV. DIC. || MAXIMO
1988 0o
1989 00

L B
1991 00
1902 00
1993 00
1994 0o
1995 00
1996 0o
1997 00
1908 0o
1999 00
2000 0o
2001 00
2002 0o
2003 00
2004 0o
2005 0o
2006 00
2007 00
2008 00
2000 00
2010 0o
2011 00
2012 0o
2013 00
2014 0o
2015 00
2016 0o
2017 00
2018 0o

PROMEDIO | #DIVID! #DIVID! #ovior [ #ovie [ owovie | #ovior | sovie | #ovior [ sovie [ #oivier | goivie || #oivior

DESV.EST. | #Divin! #DIVI0! aovior | wovior | oo | ool | sovior | #oivier [ oo | soivior | soivior |7 #oivion

MAKINO [ .0 .60 [ [ [ .60 [T .0 0. o] .

MiNINO HDIVID! #Diviol #piviol | #Divial | #Divial | #Divia!l | ADivio! | #Divial || #Diviol | #Divial ! #Divio! | #biviol

Esta tabla tiene como funcién esquematizar y ordenar los valores
de precipitacion para la determinacion de los maximos valores de
precipitacion mensual que se presente en los afios de analisis. A su
vez este tipo de analisis ayuda a hacer una discriminacion de valores
confiables para el area de estudio ubicado en la urbanizacion
Huayopampa.

Los datos especificos obtenidos para el estudio y caracterizacion
de variables se presentaran de manera resumida de tal forma que se

facilite la comparacién con los valores de distintas estaciones.
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Tabla 7

Tabla de valores para la obtencién de caudales en diferentes tiempos de retorno

METODO MAC MATH CON
DYCKY PESCHKE

T.R. (ANOS) | CAUDAL

2
5
10
25
50
75
100
150
300
500
1000

La tabla 7 es el formato generalizado para la presentacion de
valores de caudales para diferentes tiempos de retorno para su
posterior procesamiento en el software planteado para el proyecto.

Los valores obtenidos se procesardn de manera directa tanto
como el modelo DEM para el levantamiento topografico en el software
HEC-RAS, una vez echo los procesos de analisis se obtendran los
valores mas 6ptimos de interpretaciéon aplicados en la zona urbana de

Huayopampa.
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3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para analizar e interpretar los datos se usaron tablas estadisticas
en los cuales se realizaron los cuadros estadisticos y los resumenes
de los valores resultantes.

Uno de los instrumentos para el andlisis son las hojas del
software Excel, donde se realizaran netamente los calculos
estadisticos y las gréficas que permitieron hacer el andlisis visual de
los resultados.

Finalmente, luego del analisis estadistico de las variables de
precipitaciones estas seran trasladadas al software HEC-RAS, este

modelado arrojara finalmente las zonas vulnerables a inundaciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS
El presente capitulo presenta los resultados de todos los valores
levantados en el proceso de recoleccion de datos: los valores de precipitacion
de las estaciones, el levantamiento de superficie y finalmente el modelado en
los softwares especializados.
4.1.1 ESTACIONES METEOROLOGICAS EN PRUEBA:
Los datos obtenidos de la base de datos del SENAMHI presentan
la siguiente informacion de ubicacion y descripcion de las estaciones

cercanas al area de estudio:
Tabla 8
Datos de la estacién Canchan
UBICACION DE LA ESTACION METEOROLOGICA
PLUVIOMETRICA

REGION HUANUCO
DEPARTAMENTO HUANUCO
PROVINCIA HUANUCO
DISTRITO HUANUCO
ESTACION CANCHAN
CODIGO ESTACION 457
LATITUD -9.948889
LONGITUD -76.288056
ALTITUD 1986
TIPO1 CONVENCIONAL
TIPO2 CLIMATICA
CUENCA INTERCUENCA ALTO
HUALLAGA
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Tabla 9
Datos de la estacion Jacas Chico.
UBICACION DE LA ESTACION METEOROLOGICA
PLUVIOMETRICA

REGION HUANUCO
DEPARTAMENTO HUANUCO
PROVINCIA HUANUCO
DISTRITO JACAS CHICO
ESTACION JACAS CHICO
CODIGO ESTACION 456
LATITUD -90.883611
LONGITUD -76.500278
ALTITUD 3673
TIPO1 CONVENCIONAL
TIPO2 CLIMATICA
CUENCA INTERCUENCA ALTO
HUALLAGA

De las estaciones que se presentaron se tomaron los valores
histéricos de precipitaciones para su analisis de caudales maximos en
diferentes periodos de retornos.

4.1.2 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL
RIO HUALLAGA

Tabla 10
Datos caracteristicos de la subcuenta de analisis
PARAMETROS UND SUBCUENCA
SUPERFICIE Km?2 142.536
iNDICE DE
- 1.97
COMPACIDAD
FACTOR LONGITUD
RELACIONES Km 18.27
DE FACTOR | DE CAUCE
DE FORMA
CUENCA DE FACTOR
FORMA DE - 0.186
FORMA
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE % 5.90
RELACIONES PENDIENTE MEDIA DE LA
% 4.95
DE RELIEVE CUENCA
TIEMPO DE CONCENTRACION Min 300.61
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Estos parametros geomorfolégicos se trataron a partir de
imagenes satelitales del ASTER GDEM, y su procesamiento en el
software ArcGis donde se calculd los valores mostrados en la Tabla
N°10, para la determinacion de los parametros se ubicé el area de
estudio para poder determinar la cuenca que se va a caracterizar para
obtener los caudales.

Figura 13

Area de estudio, Urbanizacion Huayopampa

o

rArea de Estudio

i Husnuco-Huanuco-Amariis . SR : h REL © & Area de Estudio Urb. Huayopampa
e TELS : -
!{" X =

Leyenda

200'm

Fuente: (GoogleEarth, 2021)
4.1.3 ANALISIS METEOROLOGICO

Los datos fueron obtenidos de la base de datos del SENAMHI,
de esta base de datos se seleccionaron las estaciones cercanas al
area de estudio, de las cuales fueron seleccionadas las estaciones
Jacas Chico y Canchan, cada una de ellas entre los periodos
historicos de 1994 a 2018.

Como es normal en la toma de datos de informacién histérica van
a existir omisiones de informacién las cuales tienen que ser
completadas con el promedio mensual en la amplitud de todos los

datos histéricos, los datos recolectados fueron los siguientes:
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Tabla 11

Datos de precipitaciones maximas de la estacién Canchan

DATOS HISTORICO ESTACION: CANCHAN
E)epartamen HUANUCO Provincia : (I—)|UANUC Distrito : |
Latitud : -9.948889 Longitud : 76.288056 Altitud :
Tipo : EENVENGON Caodigo : 457

~ ENE AB [ MA |[JUN [[JU | AG | SET |¢
ANO FEB. | MAR. R. V. L 0.
1994 | 14 15.8 17.16 || 18 116 || 1.3 [ 0.7 | 3.90 | 6.00 | 1
1995 | 15 11.3 14 85 [6.85 |2 0 0 7.4 | ¢
1996 || 8.6 | 8.5 13.4 177 |77 (273 |1 15 |48 |¢
1997 | 227 || 7 15 42 |5 95 | o 38 |33 |3
1998 | 16.8 || 15.2 24.8 29 (33 (12 |0 05 |54 |=
1999 | 16.9 || 19.5 18.8 219 (6.2 (44 |22 |1 7 £
2000 [ 128 |9 11.6 62 (28 (68 |3 12.1 8.3 |1
2001 | 19 7.5 16.1 19 3 22 |45 |23 |5 ¢
2002 | 13.3 | 12.3 29.6 20.1 (58 (07 (84 |41 |4 y
2003 [ 145 || 14.4 10.6 126 |26 |0 0 5 77 | ¢
2004 || 7.3 [ 19.4 33.2 97 |19 5 4 46 |89 |1
2005 || 12.4 | 25.2 16.8 7 05 |0 25 |16 45 |1
2006 || 31.6 || 17.1 19.5 9 45 (48 |1 1.4 |63 |z
2007 || 16.8 || 1.4 9.8 6 6.1 |0 22 |3 41 |z
2008 || 24.4 | 19.6 10.9 142 39 (11 [16 |16 |17.3 |¢
2009 | 27 19.8 18.4 175 | 23.7 | 146 |43 |07 |3.7 |1
2010 | 4 16.4 23.1 123 || 5 0 2 3.2 [125 |1
2011 (115 | 7.6 18.4 71 (142 |0 35 |35 |2 1
2012 | 175 | 18.1 13.7 13.2 || 3 15 (42 (31 [[24 |1
2013 (9.2 | 128 21 127 |18 (63 [6.2 [153 3.2 |1
2014 | 14.7 || 19 17.5 16.7 | 175 (13 |28 |0 105 | ¢
2015 (9.4 (174 15.2 245 (94 |0 04 |12 |44 |3
2016 é5'3 9.6 10.5 38 |1 0 22 23 [[22 [¢
2017 [ 9.4 | 133 13.5 6.3 (109 |0 34 |34 |3 ¢
2018 [ 19.5 || 12.4 16.4 158 |59 | 2.73 3'5 3.90 | 6.00 3

Z

PRO
MEDI é5'3 13.98 | 17.16 éz.z 6.85 | 2.73 5'5 3.90 | 6.00 J
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Tabla 12

Datos de precipitaciones maximas de la estaciéon Jacas Chico

DATOS HISTORICO ESTACION: JA(

Depét‘g"?‘me” HUANUCO Provincia : HUANUCO |
Latitud : -90.883611 Longitud : -76.500278
Tipo : CONVENCIONAL caodigo : 456

ANO || ENE. | FEB. MAR. ABR. [ MAY. || JUN. | JUL. || AG
1994 | 17 12 9.8 7.2 4.1 3.2 1.3 C
1995 || 20.6 16 20.7 10.1 184 || 4.2 0 C
1996 | 20.23 || 22.23 22.79 33 18.5 6.9 6.3 8.
1997 | 23.3 17.10 28.8 10 5.7 25 11
1998 | 23 415 26 12.5 11 7.2 2 3.
1999 | 22 18 24 43.2 8 13.3 3 8.
2000 || 16.4 20.5 29 14.6 11 7.2 9.4 32
2001 | 22 16.1 14.4 26 15 5.6 8.2 6.
2002 | 14.5 19 15.2 15 11 2 9.7 5.
2003 | 21 19 17 27.5 7.7 13.4 4.6 1
2004 || 135 16 14.8 15 7.8 9.3 8 1
2005 || 194 40 32 14 4.2 0 3.8 7.
2006 | 38 25 20 15 15 7 0 3.
2007 || 19.2 5.7 29.4 28.8 12.2 1.6 34 3.
2008 || 10.6 26.7 17.4 28.2 8.7 54 4.2 4.
2009 || 20.8 25.6 16.7 154 11.7 5.7 11.2 9.
2010 || 13.7 26.2 25.2 13.8 135 14 7.9 1.
2011 || 21.2 28.7 23.2 16 6.6 6.2 23.5 2.
2012 || 31.2 32.8 311 27.2 8.2 6.7 3.9 10
2013 || 13.6 18.6 38.2 33.7 11.4 7.6 146 | 22
2014 | 16.2 19.1 19.4 12.6 208 | 44 7.6 7.
2015 || 29.2 21.1 34.7 13.7 14.8 7.9 3.8 4.
2016 || 20.23 | 29.6 9.8 25.8 2.8 9.6 25 12
2017 || 21.2 15.8 334 26.8 9.4 5.6 9.4 6.
201 17 Q 221 1R 7 2141 B A1 A 22 Q-

De los valores maximos obtenidos se procede a hacer un analisis

de eventos anOmalos para comprobar la consistencia de los datos el

cual presenta los siguientes resultados:
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Figura 14

Grafica de precipitaciones maximas en la estacion Canchan

PRECIPITACIONES MAXIMAS CANCHAN

1994 1999 2004 2009 2014

Figura 15

Grafica de precipitaciones maximas en la estacion Jacas Chico

PRECIPITACIONES MAXIMAS JACASCHICO

1994 1399 2004 2009 2014
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4.1.4 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE MAXIMAS
PRECIPITACIONES
De las graficas obtenidas en el punto anterior se observan que
hay eventos anémalos en ciertas zonas para lo cual es necesario
hacer un analisis de confiabilidad de resultados y de esto se obtuvo:

Tabla 13
Analisis de datos dudosos en la estacion Canchan

ASIMETRIA DE LA ESTACION

V(Cs) = 104~ BLea(ER)

Donde:
[4 = —0.33 +0.08|Cs| si |Cs| = 0.90]
[A = —0.52 + 0.30|cs| si |Cs]>0.90]|
[B= 0.94 — 0.26]Cs]| si |Cs| = 1.50]
[4=0.55 si |Cs| > 1.50]|
|Cs| = 0.55
= -0.29
B= 0.80
| viCs)= [ oz |

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS
Determinar el valor del Umbral para datos dudosos altos

ﬂyH =;—|—Kn*Sy[|
E YH= T.65 [l
Precipitacién maxima aceptada
I BB 4167 _mm ]

Determinar el valor del Umbral para datos dudosos bajos
ﬂyH = ;—Kn*Sy[I

|] Yi= T.00 n

Precipitacién minima aceptada

“pp =10”]

I] pp= 12.20 mm [l

OBSEVACION

PP{mm) PP{mm)
max

observado

R [ 3180 ][ 3467 ]| NOEXISTE DATOS DUDOSOS: OK!
MIN. PP24 | T5.00 || T2.20 | NO EXISTE DATOS DUDOSOS: OK !
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Tabla 14
Analisis de datos dudosos en la estacion Jacas Chico

ASIMETRIA DE LA ESTACION

T
V(Cs) = 1047 8L09(p)

Donde:
A =—033+0.08|Cs| si |cs|<0.90]
|A=—052+030|Cs| si |Cs]>0.90

[B= 0.94 — 0.26|Cs]| si |Cs] < 1.50]
|4 =055 si |Cs| > 1.50
|Csl = 0.54
= -0.29
= 0.80
| V(Cs)= | 0.15 |

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS
Determinar el valor del Umhral para datos dudosos altos

Vi =)_/+Kn*Sy

Precipitacién maxima aceptada

pp =10

67.61 mm
Determinar el valor del Umbral para datos dudosos bajos
v, =v—Kn*Sy

Precipitacién minima aceptada

Dp= 8.99 mm

OBSEVACION

PP{mm) PP{mm)

observado max aceptable

|MIN. PP24 || T1.30 " 2.99 I NO EXISTE DATOS DUDOSOS: OK !
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El calculo aplicado a los datos de precipitacion nos arroja que los
valores son aceptables y que lo eventos no son de naturaleza anémala
porgue estan en los rangos aceptables calculados estadisticamente.
4.1.5 ANALISIS DE DOBLE MASA

Una vez corroborado los valores aptos para un analisis
procederemos a obtener la estacion base para el caudal de disefio,
para esto se plante6 un analisis de doble masa el cual arrojo las
siguientes graficas de andlisis.

El anédlisis requiere de presentar una estacion ficticia con el
promedio de las estaciones utilizadas para el analisis esta es

denominada una estacion Ficticia.
Figura 16

Grafica para el andlisis de Doble Masa en las estaciones

ANALISIS DE DOBLE MASA

900.00
800.00
700.00

600.00

= CANCHAN

— JACAS CHICO

400.00 e FALS A

PRECIPITACION

300.00
200,00

100.00

1994199519961997 19981999 200020012002 20032004 200520062007 20082009201020112012201320142015201620172018

Del analisis se optd por seleccionar la estacion Jacas Chico ya
gue ella presenta mayor similitud en el suelo y mayor cercania al area

de estudio.
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4.1.6 ANALISIS DE DISTRIBUCIONES DE LOS DATOS
PLUVIOMETRICOS

Para hacer el ajuste de los valores de precipitacion se realizé un

andlisis estadistico para saber el estadistico con el obtendremos la

precipitacion para diferentes periodos de retorno en la estacion Jacas

Chico.

Tabla 15

Andlisis de frecuencia estadistica con el Método Log-Normal 3 parametros

ARNALISIS DE FRECUERNCIA UTILIZANDO FACTORES DE FRECUEMNCIA

108

X=FPPimm
T N ceomes | “Cenainan [ e
= M

1 11.3 5.037 0.022 1.719 0.04320 0.0215
2 1z 5.042 0.043 1 91 0.05155 00051
3 122 5.043 0.065 2. 060 0.05413 0.0110
4 12 3 5.044 0.057 2,100 0.05554 0.0514
5 1z 4 5. 044 0.109 2141 0.05650 0.0518
5 13. 4 S.051 0.130 2,571 0.07202 0.0554
7 15 5. 067 0.152 5. 552 0.12477 0.0274
=] 18 5. 080 0.174 4910 0.17961 0.0057
o 15 5. 080 0.196 4,910 0.17961 0.0160
10 15. 4 5.052 0.217 5115 0.19207 0.0253
11 15.9 5.085 0.239 5.375 0.20833 0.0308
1z 19. 9 5091 0.261 5. 564 0.24 3501 0.0173
15 20. 7 5.0965 0.253 5 226 0. 27269 0.0093
14 20. 5 5.097 0.304 5. 269 0. 27551 0.0278
15 21 5.095 0.526 5. 555 0. 25422 0.0413
18 21.3 5.100 0.348 6. 475 0. 29595 0.0519
17 22 S.104 0.570 5. 756 0.32410 0.0455
15 22 4 5.107 0.591 5. 570 0. 34060 0.0507
13 22. 4 5.107 0.413 5,570 0.34050 0.0724
20 24.1 5117 0.455 7. 295 0. 41356 0.0214
21 26. 2 5.129 0.457 7. a7 0.50518 0.0497
22 265. 4 5.131 0.475 7. 470 0.51502 0.0368
23 26.5 5.131 0.500 7. 466 0.51943 0.0194
24 27.5 5157 0.522 7. 351 0.56321 0.0415
25 23 5.140 0.543 7. 506 0554765 0.0413
25 25. 2 5.141 0.565 7. 270 0.53329 0.0251
27 25. 7 S.144 0.557 7. 166 0. 514355 0.0274
25 25. 5 5.145 0.509 7.142 0. 51555 0.00393
23 28. 5 5.145 0.530 7.142 0.51855 0.0113
30 29 5145 0.6552 7094 0. 52584 0.0253
31 30,2 5.153 0.574 5.743 0. 57508 0.0012
Iz S1. 4 5.160 0.696 5. 505 0. 72024 0.0245
33 52,2 5164 0.717 5. 974 0. 74559 0.0510
54 55 5159 0.759 5. 521 0. 77455 0.0557
35 53, 4 5171 0.761 5. 439 0. 75743 0.0265
35 EE] 5175 0.783 5.159 0.80545 0.0228
EX 35. 5 S.184 0.504 4. 397 0.54852 0.0442
EE] 37.2 5.193 0.5265 3. 6549 058444 0.0584
39 33 5197 0.848 3. 202 0. 89983 0.0520
40 55, 2 51395 0.570 5. 205 0. 90343 0.0533
41 59,6 5.206 0.591 2529 0. 92585 0.0545
4z 40 5.208 0.913 2. 475 0.95147 0.0154
45 40. 2 5.209 0.955 2. 400 095414 0.0005
LY 41.5 5.2165 0.957 1.945 0.94950 0.0070
45 432 5.225 0.978 1.447 0.95502 0.0132

CaAMTIDAD DE DAT O3S 45 000 ajuste 00724

MAED 5129
DE 5. EST .1 0.053
Pz walor I 45, 2|
MAED 8 ML, 26.500
o= I 1az73




Figura 17

Grafica de la funcion de densidad de probabilidad para el método Log-Normal 3

Parametros

8.000
7.000
6.000

5.000

flx)

4.000
3.000
2.000
1.000

0.000

Figura 18

10

Funcién densidad probabilidad

15 20 25 30 35 40 45
pp(mm) max

Grafica de la funcién de densidad de probabilidad para el método Log-Normal 3

Parametros

1.200

1.000

0.800

F(x)

0.400

0.200

0.000

0.600

FUNCION DISTRIBUCION PROBABILIDAD

—— FUNCION TEORICO

———F(Y) = FUNCION
ACUMULADA

pp(mm)max

Para el estudio de la urbanizacion Huayopampa se tomaron las

siguientes distribuciones probabilisticas:

Distribucién Normal
Distribucién Log Normal 2 Parametros
Distribucion Gumbel

Distribucion Log Normal 3 Parametros

El resto de distribuciones realizadas estan en la seccién anexos

de este informe.
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4.1.7 AJUSTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

De todas estas distribuciones estadisticas se tiene que

seleccionar el que tenga menor delta, ya que esto daria un resultado

mas confiable para el calculo de intensidades maximas.

Este calculo se realiza con el ajuste Kolmogorov-Smirnov con el

cual se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 16

Método de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

AJUSTE KOLMOGGROV - SMIRNGV
Normal Log Normal2 || Log Normal 3 Gumbel
Pl X, f:(r:(;?o)n
ORDEN " —— F(xm) Fo(m)-F )| Fxm) Ifo(m)-F (X F(xm) Fom)-F ()| F(xm) Folxm)-F (X
acumulada a Acumulada a Acumulada a Acumulada a
1 11.3 0.022 0.0481 0.0264 0.0193 0.0025 0.0432 0.0215 0.0087 0.0130
2 12 0.043 0.0564 0.0129 0.0281 0.0154 0.0516 0.0081 0.0137 0.0298
3 12.2 0.065 0.0580 0.0062 0.0310 0.0342 0.0542 0.0110 0.0155 0.0498
4 12.3 0.087 0.0603 0.0267 0.0326 0.0544 0.0555 0.0314 0.0164 0.0706
5 12.4 0.109 0.0616 0.0471 0.0342 0.0745 0.0569 0.0518 0.0174 0.0913
6 13.4 0.130 0.0763 0.0541 0.052% 0.0775 0.0720 0.0584 0.0297 0.1007
7 16 0.152 0.1267 0.0254 0.1257 0.0264 0.1248 0.0274 0.0882 0.0640
8 18 0.174 0.1788 0.0048 0.2021 0.0282 0.1796 0.0057 0.1608 0.0131
9 18 0.196 0.1788 0.0169 0.2021 0.0064 0.1796 0.0160 0.1608 0.0348
10 18.4 0.217 0.1806 0.0268 0.218% 0.0015 0.1821 0.0253 0.1780 0.0394
11 188 0.239 0.2060 0.0331 0.2405 0.0013 0.2083 0.0308 0.2003 0.0388
12 19.9 0.261 0.2391 0.0218 0.2850 0.0242 0.2430 0.0179 0.2479 0.0129
13 20.7 0.283 0.2674 0.0152 0.3215 0.0389 0.2727 0.0088 0.2881 0.0055
14 20.8 0.304 0.2711 0.0333 0.3261 0.0218 0.2765 0.0278 0.2932 0.0112
15 21 0.326 0.2785 0.0476 0.3353 0.0092 0.2842 0.0418 0.3034 0.0226
16 213 0.348 0.2898 0.0581 0.3492 0.0013 0.2960 0.0519 0.3189 0.0289
17 22 0.370 0.3169 0.0527 0.3814 0.0118 0.3241 0.0455 0.3554 0.0141
18 22.4 0.391 0.3328 0.0585 0.3997 0.0084 0.3406 0.0507 0.3764 0.0149
19 22.4 0.413 0.3328 0.0802 0.3997 0.0133 0.3406 0.0724 0.3764 0.0367
20 24.1 0.435 0.4038 0.0310 0.4761 0.0413 0.4134 0.0214 0.4643 0.0295
21 26.2 0.457 0.4958 0.0393 0.5642 0.1077 0.5062 0.0457 0.5660 0.1095
22 26.4 0.478 0.5046 0.0264 0.5722 0.0839 0.5150 0.0368 0.5751 0.0969
23 26.5 0.500 0.5080 0.0090 0.5761 0.0761 0.5194 0.0184 0.5786 0.0796
24 27.5 0.522 0.5531 0.0314 0.6142 0.0924 0.5632 0.0415 0.6231 0.1014
25 28 0.543 0.5750 0.0315 0.6323 0.0883 0.5848 0.0413 0.6437 0.1002
26 28.2 0.565 0.5836 0.0184 0.6394 0.0742 0.5933 0.0281 0.6517 0.0864
27 28.7 0.587 0.6051 0.0182 0.6567 0.0698 0.6144 0.0274 0.6711 0.0842
28 28.8 0.609 0.6094 0.0007 0.6601 0.0514 0.6185 0.0099 0.6749 0.0662
29 28.8 0.630 0.6084 0.0210 0.6601 0.0297 0.6185 0.0118 0.6748 0.0445
30 29 0.652 0.6179 0.0343 0.6668 0.0146 0.6268 0.0253 0.6824 0.0302
31 30.2 0.674 0.6675 0.0064 0.7050 0.0310 0.6751 0.0012 0.7246 0.0506
3z 314 0.696 0.7144 0.0187 0.7396 0.0439 0.7202 0.0246 0.7621 0.0665
33 32.2 0.717 0.7437 0.0263 0.7608 0.0434 0.7484 0.0310 0.7847 0.0673
34 33 0.739 0.7714 0.0323 0.7805 0.0414 0.7748 0.0357 0.8055 0.0663
35 33.4 0.761 0.7846 0.0238 0.7893 0.0290 0.7874 0.0266 0.8152 0.0543
36 34 0.783 0.8036 0.0210 0.8032 0.0206 0.8055 0.0228 0.828% 0.0463
37 35.6 0.804 0.8430 0.0446 0.8353 0.0309 0.8485 0.0442 0.8612 0.0568
38 37.2 0.826 0.8868 0.0607 0.8625 0.0365 0.8844 0.0584 0.8878 0.0617
39 38 0.848 0.9029 0.0551 0.8746 0.0267 0.8998 0.0520 0.8992 0.0514
40 38.2 0.870 0.9066 0.0371 0.8774 0.0079 0.9034 0.0338 0.9018 0.0323
41 39.6 0.891 0.9300 0.0387 0.8957 0.0044 0.9258 0.0346 0.9189 0.0276
42 40 0.913 0.9357 0.0227 0.8005 0.0126 0.9315 0.0184 0.9232 0.0101
43 40.2 0.835 0.9385 0.0037 0.8028 0.0320 0.8341 0.0006 0.9253 0.0095
44 41.5 0.857 0.9541 0.0024 0.89165 0.0400 0.8495 0.0070 0.9375 0.0190
45 43.2 0.878 0.9696 0.0087 0.8317 0.0466 0.9650 0.0132 0.9506 0.0277
N* dedatos 45 Dmax 0.0802 0.1077 0.0724 0.1095
Nivelsign. || 0.05 Dcritico > Dmax]| Sise ajusta Sise ajusta Sise ajusta Si se ajusta
Veritico || 0.199 Il meior ajuste 2 3 1 a
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Figura 19

Grafica de la funcion de distribucién probabilistico.
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De la Figura 9 se puede analizar de manera grafica cuél de

todos los métodos de distribucion se ajusta mas a la funcion teorica,

del andlisis visual se determina que la distribucion que mejor se ajusta

al estudio es la distribucién Log-Normal 3 Parametros.

Esto se confirma con el andlisis del delta menor que se obtuvo

en el analisis Kolmogorov-Smirnof con un valor de 0.0724 siendo el

menor de todos los determinados en la Tabla 6.
4.1.8 PRECIPITACIONES ANUALES MAXIMAS ANUALES EN 24
HORAS

Una vez determinada la estacion y ajustada con una distribucién

estadistica se presenta las precipitaciones maximas anuales como se

muestra:

Tabla 17

Precipitaciones méaximas anuales en 24 horas

[ PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS |
| Factor de correccion 1.13
METODO DISTRIBUCION METODO DISTRIBUCION LOG METODO DISTRIBUCION LOG || METODO DISTRIBUCION Prx
T NORMAL MORMAL 2 NORMAL 3 PARAMETROS GUMBEL Pix ‘
(ahos) PO w - poc | corragida)
Xy Pp Ky Xr 107 Ky Xr T+ xy Ky PP{mm) mm
2 0.50 1.18 0.00 26.30 0.00 1.39 24.65 0.&) 5.13 26.06 -0.95 17.75 26.06 29.45
3 0.33 1.48 0.43 30.18 0.43 146 28.99 043 515 29,98 0.54 21.42 29.98 33.88
5 0.20 1.79 0.84 33.88 0.84 1.53 33.85 0.84 5147 33,81 -0.29 23.68 3381 38.21
10 0.10 2.15 1.28 37.85 1.28 160 39.96 1.28 5.20 38,01 0.09 2552 2552 28.83
20 0.05 2.45 1.65 41.13 1.65 1.86 45.83 1.65 5.22 41.55 0.05 26,77 26.77 30.25
25 0.04 2.54 1,75 42.08 1.75 168 47.69 1.75 522 42,60 0.09 27.10 27.10 30.62
50 0.02 2.80 2.05 44.82 2.05 1.73 53.47 2.05 5.24 45,62 0.19 27.97 2797 31.61
100 0.01 3.03 233 47.27 2.33 1.77 59.25 233 525 48,38 0.26 28,68 28.68 32.41
200 0.01 3.26 2,58 49.52 258 1.81 65.09 258 5.27 50,94 0.33 29.28 29.28 33.09
300 0.003 3.38 2.71 50.76 2.71 1.84 68.55 271 5.27 52,36 0.37 29.60 29.60 33.44
500 0.002 3,53 2.88 52.25 2.88 1.8 72.95 2.88 5.28 54,09 0.41 29.96 29.96 33.85
1000 || 0.001 3.72 3.09 54.16 3.09 1.90 79.02 3.09 5.29 56.33 0.45 30.39 30.39 34.35
MEDIA 26,30 1.39 513 26,30
DES.ESTM 9.02 0.16 005 9.02
X0=  -142.73
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A partir de ello se obtienen para diferentes periodos de tiempo

las precipitaciones maximas como se muestra:
Tabla 18

Lluvia méxima para diferentes periodos de retorno

LLUVIA MAXIMA PARA UNA DURACION DE 24 HORAS MAXIMAS
P. Ppt. Max. Duracién (minutos)

RETORNO |[ 24 Horas 20 30 60 120 180 240

2 29.45 10.1 11.2 13.3 15.8 17.5 18.8

3 33.88 11.6 12.9 15.3 18.2 20.1 21.6

5 38.21 13.1 14.5 17.3 20.5 22.7 24.4

10 28.83 9.9 11.0 13.0 15.5 17.1 18.4

20 30.25 10.4 11.5 13.7 16.3 18.0 19.3

25 30.62 10.5 11.6 13.8 16.5 18.2 19.6

50 31.61 10.9 12.0 14.3 17.0 18.8 20.2

100 32.41 11.1 12.3 14.6 17.4 19.3 20.7

200 33.09 11.4 12.6 15.0 17.8 19.7 21.1

300 33.44 115 12.7 15.1 18.0 19.9 21.4

500 33.85 11.6 12.9 15.3 18.2 20.1 21.6

1000 34.35 11.8 13.0 15.5 18.5 20.4 21.9

4.1.9 INTENSIDADES PARA EL CALCULO DE CAUDALES DE
DISENO
De las intensidades se puede determinar las constantes para

determinar el valor de las intensidades como se muestra:
Tabla 19

Lluvia maxima para diferentes periodos de retorno

INTENSIDADES MAXIMAS EN mm/hr
TR Duracién (minutos)
anos 20 30 60 120 180 240
2 30.33 22.38 13.30 7.91 5.84 4.70
3 34.89 25.74 15.31 9.10 6.71 5.41
5 39.35 29.03 17.26 10.26 7.57 6.10
10 29.69 21.91 13.03 7.75 571 4.61
20 31.15 22.98 13.66 8.13 5.99 4.83
25 31.53 23.26 13.83 8.23 6.07 4.89
50 32.55 24.02 14.28 8.49 6.26 5.05
100 33.38 24.63 14.64 8.71 65.42 5.18
200 34.08 25.14 14.95 8.89 6.56 5.29
300 34.44 2541 15.11 8.98 6.63 5.34
500 34.86 25.72 15.29 9.09 6.71 5.41
1000 35.37 26.10 15.52 9.23 6.81 5.49
K « T4 0.01
T b I 304.49 T
0.75
t
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4.1.10 RIESGO DE FALLA PARA LA ESTRUCTURA (PERIODO DE
RETORNO)
A partir del célculo del riesgo de falla se puede determinar el
periodo de retorno para el disefio de obras de defensa riberefia que
es el tipo de estructura directamente relacionado con el evento de las

inundaciones.

Tabla 20
Riesgos de falla para periodo de retorno

| RIESGO DE FALLA ||

N
R =1 (1 T) |

TIPO D OBRA RIESGO A(l)x)lSIBLE «"

Puentes (%) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 20

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y as

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) a0
Subdrenes 40

Defensas Riberenas 25

(e | Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordin

- arias
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 anos para el calculo de socavacion

(**) - Vida Ut considerado (n)

- Puentes y Defensas Riberefas n= 40 anos
- Al 1aa n
- Al

- Se tendra en
- El Propietario
obras

Fuente: MANUAL DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAIE

R: Riesgo de Admisible
T: Periodo de retorno
n: Afos de vida util

“ n= a0 “Aﬁos
Il R= 25%
| T= 140 Afios |||

Del analisis en la tabla se presenta que el periodo de retorno para
defensa riberefia es de 140 afios, por lo tanto, el analisis de
inundaciones se hara para los periodos de retorno de 100, 150, 300y
500
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4.1.11 CALCULO DE CAUDALES DE DISENO
4.1.11.1 DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO POR

EL METODO RACIONAL
Tabla 21

Método Racional para el calculo de caudales de disefio en diferente

periodo de tiempo

METODO RACIONAL
T.R. (ANOS) | CAUDAL
2 429.95

5 433.78
10 436.71
25 440.60
50 443.57
75 445.32
100 446.56
150 448.32
300 451.34
500 453.58
1000 456.64

4.1.11.2 DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO POR
EL METODO RACIONAL CON DYCK Y PESCHKE

Tabla 22
Método Racional con Dyck y Peschke para el célculo de caudales de

disefio en diferente periodo de tiempo

RACIONAL CON DYCK Y
PESCHKE

T.R. (ANOS) CAUDAL

2 112.77

5 157.431

10 202.464

25 282.483

50 363.431

75 421.31
100 457.641

150 541.89
300 697.088

500 839.26
1000 1079.686
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4.1.11.3 DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO POR

EL METODO MAC MATH CON DYCK Y PESCHKE
Tabla 23

Método Mac Math con Dyck y Peschke para el calculo de caudales de

disefio en diferente periodo de tiempo

METODO MAC MATH CON
DYCK Y PESCHKE
T.R. (ANOS) CAUDAL
2 95.88
5 133.852
10 172.14
25 240.174
50 308.998
75 358.203
100 397.599
150 460.728
300 592.681
500 713.559
1000 917.975

4.1.11.4 DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO POR

EL METODO CREAGER
Tabla 24

Método Creager para el calculo de caudales de disefio en diferente

periodo de tiempo

T.R. (ANOS) Log(T) AmAaT) Q. max
2 0.30 841.344 124.10
5 0.70 841.344 288.16
10 1.00 841.344 412.26
25 1.40 841.344 576.31
50 1.70 841.344 700.42
75 1.88 841.344 773.01
100 2.00 841.344 824.52
150 2.18 841.344 897.11
300 2.48 841.344 1021.21
500 2.70 841.344 1112.67

1000 3.00 841.344 1236.78
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Tabla 25

Resumen de caudales de disefio

ESTACION JACAS CHICO {m3)s)

. METODOS ESTADISTICOS METODOMAC | RACIONAL | b oy
TR. (AROS) MATH CONDYCK | CONDYEKY | -
NORMAL | LOGNORMAL2 | LOGNORMAL3 | GUMBEL | YPESCHKE | PESCHKE
2 263 465 2605 2481 9588 10277 | 12410
5 3388 BB EER7] 078 13385 743 | 28816
10 378 9% 3787 30 17214 0046 | 41206
% 1208 4769 4240 “n 240174 2248 | 57631
50 18 5347 4539 Y5} 308,998 343 | 7004
7 1628 5685 4701 5254 338,203 o130 | mao
100 Iy 595 4811 54.58 397,599 G760 | 8452
150 1361 5266 4961 5744 460.128 189 | 8971l
30 5075 585 5203 5.3 59,681 59709 | 102121
500 5205 7% 5375 5.9 713559 8926 | 111267
1000 5416 1.0 559 0.9 97975 | 107969 | 123678

Finalmente, de todos los resultados de caudales de

disefio con los diferentes métodos para el calculo, se optd por

elegir el método racional con Dick y Peschke, para los

periodos de retorno de 100, 150, 300 y 500, esto debido al

tiempo de retorno calculado en los puntos anteriores.
4.1.12 TRATAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se realizé un levantamiento topografico con dron del area de

estudio del cual se presenta los siguientes mapas:

Figura 20

Mapa de ubicacion de &rea de estudio
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Figura 21

Mapa de curvas de nivel de area de estudio
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Figura 23

Mapa de Pendientes de &rea de estudio
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4.1.13MODELADO HIDRAULICO EN HEC-RAS
Del modelado topografico se saca los parametros para el disefio

del modelado y la simulaciéon en el software HEC-RAS.
Figura 24

Urbanizacion Huayopampa en el software HEC-RAS
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En el software de definieron los bancos del rio Huallaga, asi
como el eje de rio para el tramo de estudio finalmente también se
colocaron las secciones en las cuales se tomaran los perfiles para
identificar las zonas de inundacion.

4.1.13.1 DEFINICION DE LOS CAUDALES
Del célculo hidrolégico se insertan los valores para

diferentes tiempos de retorno:

Tabla 26

Caudales de disefio para HEC-RAS

CAUDALES PARA DISENO EN HEC-RAS

TR100 467.64
TR150 541.89
TR300 697.09
TR500 839.26

4.1.13.2 DEFINICION DE RUGOSIDAD, MANING (N)
En la zona de estudio se define el coeficiente de
rugosidad en los bancos como en el eje del rio Huallaga para

ello se usan los valores:
Tabla 27

Valores de rugosidad de Manning

Tipo de canal y descripcion Hinimo | Normal | Maximo
D. Corrientes naturales
D.1 Corientes menores (ancho superior en nivel de crecida < 100 pies <> 30.5m)
a Comientes en planicie
1. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni pozos profundos 0.025 0.03 0033
2 Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni pozos profundos, pero mas piedras y pastos 03 0.035 004
3 Limpio, serpenteante o curvado, algunos pazas y bancos de arena 0033 0.04 0.045
4. Limpio, serpenteante o curvada, algunos pazas y bancos de arena, pero algunos matorrales y piedras 0035 0.045 005
5 Limpio, serpenteante, algunos pastos y piedras, nivel bajos, pendiente y seccisn inefectivas 004 0048 | 0055
6. Limpio, serpenteante, pazos, bancos de arena, matorrales pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
7. Tramos lentos, con pastos y pazos profundos 005 0.07 008
8. Tramos con mucho pasto, pozos profundes o canales de la crecida con mucha madera y
arbustos bajos o matorraies 007 01 015
b. Corrientes en montafia, sin vegetacidn en el canal, laderas con pendiente usualmente pronunciadas,
arboles y arbustos a lo largo de las laderas sumergidos para niveles altos
1. Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 003 0.04 0.05
2 Fondo: cantos rodadas y grandes rocas 004 0.05 0.07
D.2 Planicie de nundacién
a Pastizales sin arbustos
1. Pastos cortos 0.025 0.03 0035
2 Pastos akos 0.03 0.035 0.05
b. Areas culivadas
1. Sin cultvo 0.02 0.03 004
2 Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 | 0045
3. Campo de cultivos maduros 0.03 0.04 005
c. Arbustos o matorrales
1. Arbustos escasos, mucha maleza 0,035 0.05 0.07
2 Pequefios matorrales y arboles, en inviemo 0035 0.05 0.06
3. Pequefios matorales y &rboles, en verano 004 0.06 0.08
4. Matorrales medianos a densos, en inviemo 0.045 0.07 0.1
5. Matorrales medianos a densos, en verano 007 01 0.16
d Arboles
1. Sauces densos, rectos en verano a1 0.15 0.2
2 Terreno limpio, con roncos, sin brotes 003 0.04 0.05
3. Terreno limpio, con roncos y gran crecimiento de brotes 0.05 0.06 0.08
4. Gran cantidad de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de inundacion por debajo de las ramas 0.08 01 012
5 Gran cantidad de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de inundacién por encima de las ramas 01 0.12 0.16
0.3 Cursos de agua i (ancho ialde i > 100 pies < 30.5m). Los valores de n son
imenores que lo de cursos menores con descripcién similar, debido a que los bancos ofrecen menor resistencia efectiva
a Seccién regular sin cantos rodados ni arbustos 0025 0.06
b. Seccién imegular y dspera o rugasa 0.035 01

Fuente: (Ven TeChow, 1994)
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De ello se obtuvo los valores de rugosidad ponderada
para la zona de estudio, en los margenes izquierdo y derecho
se usa el valor de n=0.1, para el cauce del rio se usé un valor
de n=0.04.
4.1.13.3 RESULTADOS FINALES DE LA MODELACION

La elevacion de area de inundacién para un periodo de

retorno de TR=300 se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 25
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Figura 26

Vista en planta de modelacion de inundacion

Figura 27
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De este tipo de resultados se puede determinar las areas
vulnerables con la simulacion, de la simulacion se observa que
los perfiles del 603 al 768 son una de las zonas de alto riesgo
para la urbanizacion Huayopamapa.

De los resultados se pueden observar que la inundacion
se sobrepasa en los niveles de la geometria de la zona que se
hizo el estudio.

Los resultados finales de todos Ilos perfiles vy
modelaciones se muestran en los anexos en el caso de analisis
mas significativo fue el de con un periodo de retorno de 300
anos.

4.1.14 RESULTADOS FINALES DE LA IDENTIFICACION DE LAS
ZONAS DE RIESGO EN LA URBANIZACION HUAYOPAMPA
Del modelado en 2D en el software HEC-RAS se obtiene las

zonas de vulnerabilidad para la Urbanizacién Huyopamapa, como se

muestra:
Figura 28

Mapas de inundacion de la urbanizacion Huayopampa para un TR100
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Figura 29

Mapas de inundacion de la urbanizacion Huayopampa para un TR150
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Figura 31

Mapas de inundacion de la urbanizacion Huayopampa para un TR500
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De la modelacion de los mapas se puede observar que para el
caso der un periodo de retorno de 300 afios la profundidad del nivel
del agua puede variar de 0 m a 6 m dependiendo de la zona dentro la
Urbanizacion Huayopamapa.

De la generacion del mapa se obtuvo que el area inundable es
aproximadamente 31244.858 m2, alcanzando una mayor area de
inundacién por el margen derecho del rio Huallaga esto debido a la

morfologia de la zona de estudio.
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Figura 32
Mapas de inundacion de la urbanizacion Huayopampa con las manzanas

referenciales
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De la modelacion anterior se identifican las manzanas
referenciales con alto riesgo de inundacion, pero esto esta delimitado
por el levantamiento topografico, considerando que de la modelacion
del HEC-RAS sobrepasaba los limites del levantamiento topografico

todas estas areas estarian comprometidas por inundaciones.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

H1: La modelacion Hidraulica e Hidrologica del rio Huallaga en la
urbanizacion Huayopampa permitird reducir la vulnerabilidad ante
inundaciones y plantear medidas de proteccién frente a este problema.

A partir de la determinacion hidrolégica para diferentes caudales de
disefio y simular la informacién obtenida en el software HEC-RAS en ello se
pudo evidenciar las zonas de mayor y menor riesgo al momento de incidencias
naturales a causa de inundaciones dandonos de manera cartografica una
determinada zona identificable como riesgosa y otra zona que no presenta
riesgo alguno, toda esta informacion fue basada en una metodologia para
proyeccion de eventos futuros. Finalmente se encontr6 que si se pudo
determinar a partir de una modelacion Hidraulica e Hidrologica que la
urbanizacién tiene zonas vulnerables y posteriormente plantear medidas de

proteccion para este tipo de eventos naturales.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El nivel y la magnitud de la inundacion determinada para la Urbanizacion
Huayopamapa en la provincia de Huanuco es considerablemente alta esto
guarda relacion con las caracteristicas de suelo que posee, asi mismo
coincide de manera significativa con los calculos hechos por el CENEPRED
en su sistema de riegos por inundaciones, en donde gran parte de la
urbanizacion Huayopampa se encuentra comprometida por este tipo de
eventos.

Con respecto al estudio hidrolégico, la toma de datos no solo sera
tomada de manera independiente a otros estudios de la zona, para el cual se
hallan realizado investigaciones con propdsitos similares, pero esto también
se ve afectado por la precisién de datos que para dichos estudios hayan sido
tomados, para esta investigacion se tomaron de referencia es estudio
hidroldgico realizado para la ciudad de Huanuco del cual se pudo identificar
las similitudes en los valores de caudales de disefio en diferentes periodos de
retorno.

Predominantemente para esta investigacion se toma en cuenta el
software HEC-RAS para la modelacién y determinacion de las areas
afectadas por inundaciones en la Urbanizacion Huayopampa, de la Figura N°
26 podemos ver que la interfaz de modelamiento en una dimensién no es la
mas adecuada ya que no se aprecia los sectores donde la topografia es
diferenciada. Sin embrago en la Figura N° 24 se puede apreciar tanto como la
imagen satelital y la topografia echa en forma de DEM para el analisis de
inundaciones.

Los parametros geomorfologicos con lo cual determinamos los valores
de las caracteristicas de las subcuentas fueron caracterizados a partir de
estudios anteriores hechos en la zona del alto Huallaga, para los datos de
pluviometria se tomaron del SENAMHI y ellos posteriormente mejorados para
la determinacion de caudales de disefio para los periodos de disefio de 100,
150, 300 y 500.
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Si bien en nuestro calculo de periodo de retorno para el disefio de
defensa riberefia se obtuvo el valor de 140 afios para el calculo 6ptimo, para
la simulacion en el software HEC-RAS se tomaron los caudales de disefio
para 4 diferentes tiempos de retorno, esto con el fin de mejorar el nivel de
seguridad para identificar las zonas urbanas afectadas por inundaciones.

De la Figura 31 se puede observar que todo el margen derecho y por
ende toda la zona de la Urbanizacion Huayopampa se encuentra
comprometida a riesgo de inundaciones de nivel alto.

De la Figura 30 se observa que las zonas mas vulnerables a las
inundaciones sera el margen derecho del rio Huallaga que pasa por esa zona,
esta zona es contradictoriamente la zona con mas poblacion cercana al rio y
por ende la mayor zona de vulnerabilidad se presenta en esta zona, las
medidas estructurales de disefio para mitigar los efectos de las inundaciones
tienen que ser planteadas por las autoridades gubernamentales, la presencia
de defensas riberefas y estructuras de este tipo son de importancia para esta

zona urbana.
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CONCLUSIONES

Del analisis de precipitaciones en base a las estaciones de Jacas Chico
y Canchan no tienen niveles similares de precipitacion como se muestra para
el andlisis de doble masa. Siendo la estacion de Jacas Chico con las
precipitaciones mayores y esta estacion siendo la mas cercana se concluyé
como la mas adecuada para el estudio.

La generacion de los mapas en el software ArcGis ayudaron a identificar
las zonas de vulnerabilidad y poder identificar las manzanas referenciales
brindadas por el CENEPRED en base a los archivos del censo del 2017.

Las zonas de la Urbanizacibn Huayopampa mas vulnerables ante un
desborde del rio Huallaga son las llanuras del margen derecho las cuales
corresponden a zonas urbanas habitadas, las cuales son directamente
afectadas.

Para un periodo de retorno a partir de 150 afios ya se nota presencia de
inundaciones leves, pero una vez que la cantidad de afios para el periodo de
retorno es 300 ya se nota casi un 100% de inundacién en la margen derecha.

Si se plantea el desarrollo de elementos estructurales de tipo proteccion
para mitigar la vulnerabilidad en la ribera del rio Huallaga en la Urbanizacién
Huayopampa por inundaciones, estas ayudarian a minimizar los riesgos
asociados a las inundaciones en la margen derecha.

Del analisis se pudo obtener que la poblacion afectada directamente
seria un porcentaje alto. Ante esta situacion el efecto podria generar pérdidas
de vidas y bienes materiales asi mismo se generaria el colapso de los

sistemas de agua y desagle de la zona.
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RECOMENDACIONES

Si bien los valores de precipitacion de las entidades estatales tienen una
validez y nivel de significaria alta, estos valores tienen que ser siempre
sometidas a un analisis estadistico de ajuste y de distribucion para que la
proyeccion a futuro sea la mas acercada a la realidad posible.

Se debe organizar a la poblacion Urbana de Huayopampa para poder
orientar sus acciones frente a eventos de inundacion a la cual se encuentra
propensa la zona en donde viven. Asi mismo también las autoridades
gubernamentales deben hacer periddicamente el mantenimiento de las
infraestructuras de drenaje de la zona vulnerable.

Este tipo de estudios se deben ampliar para todas las zonas cercanas a
las riberas del rio Huallaga ya que al igual que la zona de Huayopampa hay
zonas en los margenes del rio de igual o mayor vulnerabilidad por efecto de
las inundaciones.

Realizar y en algunos casos actualizar los planes de riesgo para
defensas riberefias y que se den prioridades a los poblados con alto nivel de
vulnerabilidad.

Se recomienda seguir realizando estudios en la urbanizacién
Huayopampa ya que el terreno y el cauce del rio pueden irse modificando
gracias a los efectos humanos o efectos naturales que estén presentes en la

Zzona.
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Tabla 28

Matriz de Consistencia

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General

¢De qué manera la modelacion hidraulica e
hidrolégica del rio Huallaga permitiria
reducir la vulnerabilidad ante inundaciones
de la urbanizaciéon Huayopampa?
Problemas Especificos

¢, Como influye los caudales maximos en la
modelacién hidraulica e hidrolégica con
diferentes tiempos de retorno para poder
determinar los niveles de inundacion
producida por el rio Huallaga?

¢, Como influye el uso del software Hec-Ras
para obtener el tirante critico y la
identificacién de los puntos de desborde y
zonas vulnerables en la urbanizacion
Huayopampa?

¢En qué medida influye la construccién de

obras de ingenieria a fin de reducir la

Objetivo General
Realizar y analizar la modelacion hidraulica e
hidroldgica del rio Huallaga a fin de reducir la
vulnerabilidad ante inundaciones en la
urbanizacién Huayopampa.

Objetivos Especificos

Determinar los caudales méximos en los
diferentes tiempos de retorno con el fin de poder
determinar los niveles de inundacién producida
por el rio Huallaga.

Determinar los puntos criticos de desborde
empleando el software Hec-Ras para poder
obtener el las

tirante maximo vy zonas

vulnerables al desborde del rio Huallaga.

Determinar las medidas de mitigacion del riesgo
através de obras estructurales a fin de reducir la

vulnerabilidad ante inundaciones en la

urbanizacion Huayopampa.

Hipdtesis General
La modelacion Hidraulica e
Hidrologica del rio Huallaga en

la urbanizacion Huayopampa

permitira reducir la
vulnerabilidad ante
inundaciones y plantear

medidas de proteccidn frente a

este problema.

Técnica

Estaciones meteoroldgicas del

Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia
(SENAMH]I)

Instrumentos

Manual de hidraulica e
hidrologia
Encuestas
de

indicadores.

Tablas parametros e
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vulnerabilidad ante inundaciones en la

urbanizacién Huayopampa

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacion: No experimental.
Alcance de Investigacion: Descriptivo.
Disefio: Transeccional Descriptivo.

Poblacién: Se consider6 como poblacién al
recorrido del rio Huallaga que abarca toda la
zona de Huayopampa, Distrito de Amarilis —
Huanuco.

Muestra: La muestra utilizada es No
probabilistica y a criterio propio, la cual fue el
tramo vulnerable a inundaciones de la
urbanizacibn Huayopampa que abarca el

margen derecho del rio Huallaga.

Variable Independiente
Modelacion Hidraulica e

Hidroldgica

Variable Dependiente
Reducir la vulnerabilidad ante

inundaciones.
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Figura 33

Ubicacién del tramo de estudio

ANEXO 2 EVIDENCIAS
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Tabla 29

Precipitaciones maximas cada 24 horas — Estacién Jacas Chico

DATOS HISTORICO ESTACION: JACAS CHICO
Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : JACAS CHICO
Latitud : -9.883611 Longitud : -76.500278 Altitud : 3673
Tipo : CONVENCIONAL Codigo : 456

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1994 17 12 9.8 7.2 4.1 3.2 1.3 0 3.4 17.2 10 20.8 20.8
1995 20.6 16 20.7 10.1 18.4 4.2 0 0 8.2 17.03 16.99 25.32 253
1996 20.23 22.23 22.79 33 18.5 6.9 6.3 8.5 13.8 18.3 24 11 33.0
1997 23.3 17.10 28.8 10 5.7 2.5 11.2 12.5 11.2 13 22.9 28.8
1998 23 415 26 12,5 11 7.2 2 3.9 8.1 12.8 23.4 19.5 415
1999 22 18 24 43.2 8 13.3 3 8.3 9 18.8 26 12 43.2
2000 16.4 20.5 29 14.6 11 7.2 9.4 32.2 8 14.3 14 22 322
2001 22 16.1 14.4 26 15 5.6 8.2 6.4 9.2 12.6 14.2 26.5 26.5
2002 14.5 19 15.2 15 11 2 9.7 5.2 16.6 18.5 16.6 21 21.0
2003 21 19 17 27.5 7.7 13.4 4.6 11 13 8.2 22 24 27.5
2004 13.5 16 14.8 15 7.8 9.3 8 15 21 22 13.2 18 22.0
2005 19.4 40 32 14 4.2 0 3.8 7.2 3.4 20 15 19.4 40.0
2006 38 25 20 15 15 7 0 3.2 17.2 22 22 37.2 38.0
2007 19.2 5.7 29.4 28.8 12.2 1.6 3.4 3.9 6.8 30.2 11.8 26.8 30.2
2008 10.6 26.7 17.4 28.2 8.7 5.4 4.2 4.6 22.9 12.6 13.8 20.4 28.2
2009 20.8 25.6 16.7 15.4 11.7 5.7 11.2 9.8 10.8 16.4 22.2 34 34.0
2010 13.7 26.2 25.2 13.8 13.5 1.4 7.9 12 12.8 25.2 19.4 22.2 26.2
2011 21.2 28.7 23.2 16 6.6 6.2 23.5 2.6 9.7 14.7 11.6 27.6 28.7
2012 31.2 32.8 31.1 27.2 8.2 6.7 3.9 10.8 4.7 14.4 16.9 40.2 40.2
2013 13.6 18.6 38.2 33.7 11.4 7.6 14.6 22.6 8.9 21.8 15.5 21.2 38.2
2014 16.2 19.1 19.4 12.6 20.8 4.4 7.6 7.7 11.2 22.7 12.2 35.6 35.6
2015 29.2 21.1 34.7 13.7 14.8 7.9 3.8 4.4 2.8 13.4 23.2 39.6 39.6
2016 20.23 29.6 9.8 25.8 2.8 9.6 2.5 12.2 6.2 17.2 17.4 37.2 37.2
2017 21.2 15.8 33.4 26.8 9.4 5.6 9.4 6.4 8.4 7.2 13.4 23.2 334
2018 17.8 23.4 16.7 24.1 5.3 6.13 6.28 8.26 10.36 17.03 16.99 25.32 253

PROMEDIO 20.23 22.23 22.79 20.37 10.71 6.13 6.28 8.26 10.36 17.03 16.99 25.32

DESV. EST. 6.21 8.28 8.00 9.14 4.75 3.30 5.22 7.20 5.22 5.47 4.76 8.30

MAXIMO 38.00 41.50 38.20 43.20 20.80 13.40 23.50 32.20 22.90 30.20 26.00 40.20

MINIMO 10.60 5.70 9.80 7.20 2.80 0.00 0.00 0.00 2.80 7.20 10.00 11.00

N° Datos 23 24 24 25 24 24 24 24 24 23 23 23

Fuente: SENAMHI
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Tabla 30

Precipitaciones maximas cada 24 horas — Estacién Canchan

DATOS HISTORICO ESTACION: CANCHAN
Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : HUANUCO
Latitud : -9.948889 Longitud : -76.288056 Altitud : 1986
Tipo: CONVENCIONAL Codigo : 457 SERVICIO NACIONAL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1994 14 15.8 17.16 18 11.6 1.3 0.7 3.90 6.00 13.3 8.2 18.26 18.0
1995 15 11.3 14 8.5 6.85 2 0 0 7.4 45 55 13.3 15.0
1996 8.6 8.5 13.4 17.7 7.7 2.73 1 15 4.8 6.4 10.2 11.2 17.7
1997 22.7 7 15 4.2 5 9.5 0 3.8 3.3 7 7 11.2 22.7
1998 16.8 15.2 24.8 2.9 3.3 1.2 0 0.5 5.4 3.2 22.2 14 24.8
1999 16.9 19.5 18.8 21.9 6.2 4.4 2.2 1 7 5 11 12.2 219
2000 12.8 9 11.6 6.2 2.8 6.8 3 12.1 8.3 14.5 7 20 20.0
2001 19 75 16.1 19 3 2.2 45 2.3 5 8.8 415 17.8 415
2002 13.3 12.3 29.6 20.1 5.8 0.7 8.4 4.1 4 21.3 4.8 14.4 29.6
2003 145 14.4 10.6 12.6 2.6 0 0 5 7.7 29 16 18.7 29.0
2004 7.3 19.4 33.2 9.7 9 5 4 4.6 8.9 12.8 4.7 15.2 332
2005 12.4 25.2 16.8 7 0.5 0 2.5 16 45 11.8 9.9 33 33.0
2006 31.6 17.1 19.5 9 4.5 4.8 1 14 6.3 26.8 19.5 15.4 316
2007 16.8 1.4 9.8 6 6.1 0 2.2 3 4.1 22.1 8.6 19.7 221
2008 24.4 19.6 10.9 14.2 3.9 1.1 1.6 16 17.3 9.5 24.5 28.2 28.2
2009 27 19.8 18.4 17.5 23.7 14.6 4.3 0.7 3.7 11.8 8.2 15.6 27.0
2010 4 16.4 23.1 12.3 5 0 2 3.2 12.5 145 16.9 10.9 23.1
2011 115 7.6 18.4 7.1 14.2 0 35 35 2 18.2 13.7 24 24.0
2012 17.5 18.1 13.7 13.2 3 1.5 4.2 3.1 2.4 16.8 17.6 23.3 233
2013 9.2 12.8 21 12.7 1.8 6.3 6.2 15.3 3.2 12.3 17.8 14.3 21.0
2014 14.7 19 17.5 16.7 17.5 1.3 2.8 0 10.5 27.4 8.8 16 27.4
2015 9.4 17.4 15.2 24.5 9.4 0 0.4 12 4.4 7.4 15 9.5 245
2016 15.35 9.6 10.5 3.8 1 0 2.2 2.3 2.2 9.7 14.9 20.3 203
2017 9.4 13.3 13.5 6.3 10.9 0 3.4 3.4 3 8 10.9 41.8 4138
2018 19.5 12.4 16.4 15.8 5.9 2.73 2.50 3.90 6.00 13.42 13.52 18.26 19.5

PROMEDIO 15.35 13.98 17.16 12.28 6.85 2.73 2.50 3.90 6.00 13.42 13.52 18.26

DESV. EST. 6.47 5.41 5.91 6.12 5.53 3.71 2.10 4.46 3.68 7.40 8.12 7.71

MAXIMO 31.60 25.20 33.20 24.50 23.70 14.60 8.40 16.00 17.30 29.00 41.50 41.80

MINIMO 4.00 1.40 9.80 2.90 0.50 0.00 0.00 0.00 2.00 3.20 4.70 9.50

N° Datos 24 25 24 25 24 23 24 23 23 24 24 23

Fuente: SENAMHI
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Tabla 31

Prueba de datos dudosos Estaciéon: Jacas Chico

PRUEBAS DE DATOS DUDOSOS
N° DE DATOS ANO PP(mm) y = logx
1 1974 28.80 1.459
2 1975 31.40 1.497
3 1976 26.40 1.422
4 1977 12.20 1.086
5 1978 18.90 1.276
6 1979 29.00 1.462
7 1980 19.90 1.299
B 1081 22.40 1.350
9 1082 12.30 1.090
10 1983 21.30 1.328
11 1984 13.40 1.127
12 1985 11.30 1.053
13 1986 12.40 1.093
14 1087 18.40 1.265
15 1088 16.00 1.204
16 1089 12.00 1.079
17 1990 18.00 1.255
18 1991 18.00 1.255
19 1992 22.40 1.350
20 1993 28.00 1.447
21 1994 20.80 1.318
22 1995 20.70 1.316
23 1996 33.00 1.519
24 1997 28.80 1.459
25 1998 41.50 1.618
26 1999 43.20 1.635
27 2000 32.20 1.508
28 2001 26.50 1.423
29 2002 21.00 1.322
30 2003 27.50 1.439
31 2004 22.00 1.342
32 2005 20.00 1.602
33 2006 38.00 1.580
34 2007 30.20 1.480
35 2008 28.20 1.450
36 2009 34.00 1.531
37 2010 26.20 1.418
38 2011 28.70 1.458
39 2012 40.20 1.604
40 2013 38.20 1.582
a1 2014 35.60 1.551
42 2015 30.60 1.508
43 2016 37.20 1571
24 2017 33.40 1.524
45 2018 24.10 1.382
N° DE DATOS 45
MEDIA 1.39
DESV. EST.M (Sy) 0.16
COEF. ASIMET. Cs 0.5377
MINIMO 11.30
MAXIMO 43.20
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Tabla 32
Asimetria y prueba de datos dudosos Estacion; Jacas Chico
ASIMETRIA DE LA ESTACION

n
V(Cs) = 10478109 Gp)

Donde:
[A=-0.33+0.08|Cs| si |Cs| < 0.90]
lA = —0.52 +0.30/Cs| si |Cs]>0.90]

B= 0.94 — 0.26]Cs| si |Cs| < 1.50]
|A=0.55 si |Cs| > 1.50]
|Cs| = 0.54

A= -0.29
B= 0.80

| V(Cs)= [ o15 ]
PRUEBA DE DATOS DUDOSOS

Determinar el valor del Umbral para datos dudosos altos
|| Y, =Y+ Kn*Sy"

—__YB= 1.83 I

Precipitacién maxima aceptada

pp — 10 YH

[ pp 67.61 mm |

Determinar el valor del Umbral para datos dudosos bajos
Y, =Yy —Kn*Sy|

[ vi= 0.95 ]

Precipitacion minima aceptada

|| pp — 10 YL
I pp= 8.99 mm |
OBSEVACION
PP(mm) PP(mm)
max
observado
MAX. PP24 43.20 67.61 NO EXISTE DATOS DUDOSOS: OK!
MIN. PP24 11.30 8.99 NO EXISTE DATOS DUDOSOS: OK !
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Tabla 33

Prueba de datos dudosos Estacion: Canchan

PRUEBAS DE DATOS DUDOSOS
N° DE DATOS ARO PP(mm) y = logx

1 1988 19.80 1.297
2 1989 19.50 1.290
3 1990 17.10 1.233
4 1991 16.50 1.217
5 1992 18.40 1.265
6 1993 22.00 1.342
7 1994 18.00 1.255
8 1995 15.00 1.176
9 1996 17.70 1.248
10 1997 22.70 1.356
11 1998 24.80 1.394
12 1999 21.90 1.340
13 2000 20.00 1.301
14 2001 41.50 1.618
15 2002 29.60 1.471
16 2003 29.00 1.462
17 2004 33.20 1.521
18 2005 33.00 1.519
19 2006 31.60 1.500
20 2007 22.10 1.344
21 2008 28.20 1.450
22 2009 27.00 1.431
23 2010 23.10 1.364
24 2011 24.00 1.380
25 2012 23.30 1.367
26 2013 21.00 1.322
27 2014 27.40 1.438
28 2015 24.50 1.389
29 2016 20.30 1.307
30 2017 41.80 1.621
31 2018 19.50 1.290

N° DE DATOS 31

MEDIA 1.37

DESV. EST.M (Sy) 0.11
COEF. ASIMET. Cs 0.5526
MINIMO 15.00
MAXIMO 41.80
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Tabla 34

Asimetria y prueba de datos dudosos Estacion: Canchan
ASIMETRIA DE LA ESTACION

n
V(Cs) = 10478L09 )

Donde:

|A=—0.33+0.08|Cs| si |Cs| < 0.90]

lA =-0.52+0.30|Cs| si |Cs]>0.90]
B= 0.94 — 0.26/Cs| si |Cs| < 1.50]
|A=0.55 si |Cs| > 1.50]
ICs| = 0.55
A= -0.29
B= 0.80
| V(Cs)= 0.21 |

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS
Determinar el valor del Umbral para datos dudosos altos

|| Yy =Y+ Kn*Sy“

( YH=

1.65

Precipitacién maxima aceptada

pp =10"

| pp

44.67

mm

Determinar el valor del Umbral para datos dudosos bajos

Yy, =y —Kn*Sy|

[ Y=

1.09

Precipitacion minima aceptada

|| op =10 YL
I pp= 12.20 mm ]
OBSEVACION
PP(mm) PP(mm)
max
observado
MAX. PP24 41.80 44.67 NO EXISTE DATOS DUDOSOS: OK!
MIN. PP24 15.00 12.20 NO EXISTE DATOS DUDOSOS: OK !
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Tabla 35

Anadlisis de distribucién por el método de distribucién Normal-Jacas Chico

ANALISIS DE FRECUENCIA UTILIZANDO FACTORES DE FRECUENCIA
CALCULO DE LAS MAGNITLIDES DE EVENTOS POR EL METODD DISTRIBLCION NORMAL
ORDEN SR WIS || - (T “:::i::i: " :c(:.)f:r:;:;"e DELTA

20HORAS teorico | obabilidad | distribucion
P(X = x,,)
1 113 0.022 0.0111 0.048 0.0264
2 1 0.043 0.0126 0.056 0.0129
3 122 0.065 0.0130 0.059 0.0062
4 123 0.087 0.0133 0.060 0.0267
5 124 0.109 0.0135 0.062 0.0471
3 13.4 0.130 0.0159 0.076 0.0541
7 16 0.152 0.0231 0.127 0.0254
8 18 0.174 0,029 0.179 0.0049
9 18 0.196 0.0290 0.179 0.0169
10 18.4 0.217 0.0302 0.191 0.0268
11 189 0.239 0.0316 0.206 0.0331
12 19.9 0.261 0.0344 0.239 0.0218
13 20.7 0.283 0.0365 0.267 0.0152
14 208 0.304 0.0367 0.271 0.0333
15 2n 0.326 0.0372 0.278 0.0476
16 213 0.348 0.0380 0.290 0.0581
17 2 0.370 0.0395 0317 0.0527
18 2.4 0.391 0.0403 0.333 0.0585
19 2.4 0.413 0.0403 0.333 0.0802
20 2.1 0.435 0.0430 0.404 0.0310
21 26.2 0.457 0.0442 0.49 0.0393
2 26.4 0.478 0.0442 0.505 0.0264
23 265 0.500 0.0442 0.509 0.0090
2 275 0.522 0.0439 0.553 0.0314
25 28 0.543 0.0435 0.575 0.0315
2% 28.2 0.565 0.0433 0.58 0.0184
27 28.7 0.587 0.0427 0.605 0.0182
28 288 0.609 0.0426 0.609 0.0007
29 288 0.630 0.0426 0.609 0.0210
30 29 0.652 0.0423 0.618 0.0343
3 30.2 0.674 0.0403 0.668 0.0064
32 314 0.69 0.0377 0.714 0.0187
33 322 0.717 0.0357 0.744 0.0263
3 33 0.739 0.0336 0.771 0.0323
35 33.4 0.761 0.0324 0.785 0.0238
36 34 0.783 0.0307 0.804 0.0210
37 356 0.804 0.0260 0.849 0.0446
38 37.2 0.826 0.0213 0.887 0.0607
39 38 0.848 0.0191 0.903 0.0551
20 33.2 0.870 0.0185 0.907 0.0371
a 39.6 0.891 0.0149 0.930 0.0387
2 20 0.913 0.0139 0.936 0.0227
3 0.2 0.935 0.0135 0.938 0.0037
P s 0.957 0.0107 0.954 0.0024
45 32 0.978 0.0076 0.970 0.0087

N° DATOS a5 ajuste 0.0802

MEDIA 26.30
DES.EST.M(Sx) 9.02

Figura 34
Funcién densidad Normal Jacas Chico

Figura 35
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Tabla 36

Anadlisis de distribucién por el método de distribucion Log-Normal 2 Parametros-Jacas Chico

ANALISIS DE FRECUENCIA UTILIZANDO FACTORES DE FRECUENCIA
CALCULO DE LAS MAGNITUDES DE EVENTOS POR EL METODD DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS
N° DE ORDEN § ':\:,[Ar;m) Y = log(x) f;gi:gg f(‘g::l;:ﬁg" FUFF(‘IVC)IDN DELTA

24HORAS ACUMULADA
P(X = X))
1 11.3) 1.053 0.022 0.286 0.0193 0.0025
2 12 1.079 0.043 0393 0.0281 0.0154
3 12.2) 1.086 0.065 0.427 0.0310 0.0342
4 12.3) 1.090 0.087 0.445 0.0326 0.0544
5 12.4) 1.093 0.109 0.463 0.0342 0.0745
6 13.4) 1.127 0.130 0.659 0.0529 0.0775
7 16| 1.204 0.152 1.263 0.1257 0.0264
8 18] 1.255 0.174 1721 0.2021 0.0282
9 18] 1.255 0.19 1721 0.2021 0.0064
10 18.4) 1.265 0.217 1.804 0.2189 0.0015
11 18.9 1.276 0.239 1.901 0.2405 0.0013
12 19.9 1.299 0.261 2.074 0.2850 0.0242
13 20.7] 1.316 0.283 2.189 03215 0.0389
14 20,3 1.318 0.304 2.202 0.3261 0.0218
15 21 1.322 0326 2.226 03353 0.0092
16 21.3) 1.328 0.348 2.261 0.3492 0.0013
17 22 1.342 0.370 2.329 0.3814 0.0118
18 224 1.350 0391 2.360 0.3997 0.0084
19 22.4) 1.350 0.413 2.360 0.3997 0.0133
20 24.1] 1.382 0.435 2.433 0.4761 0.0413
21 26.2) 1.418 0.457 2.406 0.5642 0.1077
22 26.4 1.422 0.478 2.397 05722 0.0939
23 26.5) 1.423 0.500 2.393 0.5761 0.0761
24 27.5) 1.439 0522 2.337 0.6142 0.0924
25 28] 1.447 0.543 2.302 0.6323 0.0883
26 28.2) 1.450 0.565 2.287 0.6394 0.0742
27 28.7) 1.458 0.587 2.247 0.6567 0.0698
28 28.9 1.459 0.609 2.238 0.6601 0.0514
29 28.9 1.459 0.630 2.238 0.6601 0.0297
30 29) 1.462 0.652 2.221 0.6668 0.0146
31 30.) 1.480 0.674 2.108 0.7050 0.0310
32 314 1.497 0.696 1.983 0.7396 0.0439
33 32 1.508 0717 1.896 0.7608 0.0434
34 33] 1.519 0.739 1.806 0.7805 0.0414
35 33.4) 1.524 0.761 1.761 0.7899 0.0290
36 % 1.531 0.783 1.694 0.8032 0.0206
37 35.6 1.551 0.804 1.515 0.8353 0.0309
38 37.2) 1571 0.826 1.343 0.8625 0.0365
39 33 1.580 0.848 1.261 0.8746 0.0267
40 38.) 1.582 0.870 1.241 0.8774 0.0079
a1 39.6 1.598 0.891 1.105 0.8957 0.0044
42 40) 1.602 0913 1.068 0.9005 0.0126
43 40.2) 1.604 0935 1.050 0.9028 0.0320
24 41.5 1.618 0.957 0.938 0.9165 0.0400
45 43.2) 1.635 0978 0.805 0.9317 0.0466
CANTIDAD DE DATOS 45.000 AJUSTE 0.1077
MEDIA 1.392
DES.EST.M 0.164

Figura 36 Figura 37
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Tabla 37

Anadlisis de distribucién por el método de distribucion Log-Normal 3 Parametros-Jacas Chico

ANALISIS DE FRECUENCIA UTILIZANDO FACTORES DE FRECUENCIA
CALCULO DE LAS MAGNITLIDES DE EVENTOS POR EL METODO DISTRIBUCION GLIMBEL
N° DE ORDEN FUNCION z FUNCION F(2) DELTA
TEORICO DENSIDAD |ACUMULADA
pp(mm) =x
1 11.3 0.022 -1.556 0.024 0.00874 0.013
2 12 0.043 -1.456 0.026 0.01370 0.030
3 12.2 0.065 -1.428 0.027 0.01545 0.050
4 12.3 0.087 -1.414 0.027 0.01639 0.071
5 12.4 0.109 -1.399 0.027 0.01737 0.091
6 13.4 0.130 -1.257 0.030 0.02973 0.101
7 16 0.152 -0.887 0.039 0.08815 0.064
8 18 0.174 -0.603 0.045 0.16084 0.013
9 18 0.196 -0.603 0.045 0.16084 0.035
10 18.4 0.217 -0.546 0.046 0.17795 0.039
11 18.9 0.239 -0.475 0.048 0.20034 0.039
12 19.9 0.261 -0.333 0.050 0.24794 0.013
13 20.7 0.283 -0.219 0.051 0.28807 0.005
14 20.8 0.304 -0.205 0.051 0.29318 0.011
15 21 0.326 -0.176 0.052 0.30345 0.023
16 21.3 0.348 -0.133 0.052 0.31895 0.029
17 22 0.370 -0.034 0.052 0.35543 0.014
18 22.4 0.391 0.023 0.052 0.37636 0.015
19 22.4 0.413 0.023 0.052 0.37636 0.037
20 24.1 0.435 0.265 0.050 0.46427 0.029
21 26.2 0.457 0.564 0.043 0.56601 0.109
22 26.4 0.478 0.592 0.042 0.57511 0.097
23 26.5 0.500 0.606 0.042 0.57962 0.080
24 27.5 0.522 0.749 0.036 0.62309 0.101
25 28 0.543 0.820 0.033 0.64366 0.100
26 28.2 0.565 0.848 0.032 0.65167 0.086
27 28.7 0.587 0.919 0.029 0.67111 0.084
28 28.8 0.609 0.933 0.028 0.67490 0.066
29 28.8 0.630 0.933 0.028 0.67490 0.044
30 29 0.652 0.962 0.027 0.68238 0.030
31 30.2 0.674 1.133 0.020 0.72456 0.051
32 314 0.696 1.303 0.013 0.76214 0.066
33 32.2 0.717 1.417 0.009 0.78473 0.067
34 33 0.739 1.531 0.006 0.80546 0.066
35 334 0.761 1.588 0.005 0.81516 0.054
36 34 0.783 1.673 0.004 0.82890 0.046
37 35.6 0.804 1.901 0.001 0.86118 0.057
38 37.2 0.826 2.128 0.000 0.88778 0.062
39 38 0.848 2.242 0.000 0.89922 0.051
40 38.2 0.870 2.271 0.000 0.90190 0.032
41 39.6 0.891 2.470 0.000 0.91888 0.028
42 40 0.913 2.527 0.000 0.92319 0.010
43 40.2 0.935 2.555 0.000 0.92526 0.010
44 41.5 0.957 2.740 0.000 0.93747 0.019
45 43.2 0.978 2.982 0.000 0.95057 0.028
N° DE DATOS TOTAL 45 ajuste 0.1095
MEDIA 26.30
DES.EST.M 9.02
B 7.03
u= 22.24
Figura 38 Figura 39
Funcién densidad Log-Normal 3 Funcién  distribucion  Log-Normal 3
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Tabla 38

Andlisis de distribucion por el método de distribucion de Gumbel-Jacas Chico

ANALISIS DE FRECUENCIA UTILIZANDO FACTORES DE FRECUENCIA
CALCULD DE LAS MAGNITUDES DE EVENTOS POR EL METODO DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS
X=PP(mm FY)=

N° DE ORDEN M/(xx "r= log(x) il;gﬁ:gg “‘g:;z:‘:;\'g" FU:IC)ION DELTA

24HORAS POX = %y, ACUMULADA

1 11.3] 5.037 0.022 1.719 0.04320 0.0215
2 1) 5.042 0043 1.981 005158 0.0081
3 12.2) 5.043 0.065 2.060 005419 00110
4 12.3] 5.044 0.087 2.100 0.05554 00314
5 124 5.044 0.109 2141 0.05690 00518
6 134 5.051 0130 2571 007202 0.0584
7 16 5.067 0.152 3.852 012477 0.0274
8 18 5.080 0.174 4.910 017961 0.0057
s 18 5.080 0.19 4.910 0.17961 0.0160
10 18.4) 5.082 0217 5.118 0.19207 0.0253
u 18.9) 5.085 0239 5.375 020833 0.0308
12 19.9 5.091 0.261 5.864 0.24301 00179
13 20 5.09% 0283 6.226 027269 0.0099
14 20 5.097 0304 6.269 027651 00278
15 21 5.098 0326 6.353 028422 00419
16 213 5.100 0348 6.475 029596 00519
17 2 5.104 0370 6.736 032410 0.0455
18 224 5.107 0391 6.870 0.34060 0.0507
19 224 5.107 0413 6.870 0.34060 0.0724
20 24.1] 5.117 0435 7.298 041336 0.0214
21 26.) 5.129 0457 7.474 0.50618 0.0497
2 26.4 5.131 0478 7.470 0.51502 0.0368
23 26.5] 5.131 0.500 7.466 051943 0.0194
2 27.9 5.137 0522 7.381 0.56321 0.0415
25 28 5.140 0.543 7.306 0.58476 0.0413
26 28.) 5.141 0.565 7.270 059329 0.0281
27 28.7 5.144 0.587 7.166 0.61438 0.0274
28 28. 5.145 0.609 7.142 0.61855 0.0099
29 28.9 5.145 0.630 7.142 0.61855 00119
30 29 5.146 0.652 7.094 0.62684 0.0253
31 30,9 5.153 0.674 6.743 0.67508 00012
32 31.4) 5.160 0.69 6.305 0.72024 0.0246
33 32. 5.164 0717 5.974 0.74839 0.0310
34 33 5.169 0.739 5.621 0.7485 00357
35 33.4 5.171 0.761 5.439 0.78743 0.0266
36 34 5.175 0.783 5.159 0.80545 00228
37 35.6) 5.184 0.804 4.397 0.34852 0.0442
38 37.9 5.193 0826 3.649 0.88444 0.0584
39 38 5.197 0.848 3.292 0.89983 0.0520
40 38.) 5.198 0870 3.205 0.90343 0.0339
41 39.6 5.206 0.891 2.629 0.92588 0.0346
a2 40) 5.208 0913 2.475 0.93147 0.0184
43 402 5.209 0935 2.400 093414 0.0006
44 415 5.216 0.957 1.948 0.94950 0.0070
45 432 5.225 0978 1.447 0.96502 00132

ICANTIDAD DE DATOS 45.000 ajuste 0.0724

MEDIA 5.129
DES.EST.M 0053
Max valor 43.2]
MEDIANA 26.500
X0= -142.73
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Figura 40

Funcion densidad de Gumbel-Jacas Chico

funcion densidad probabilidad
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Figura 41
Funcién distribucién de Gumbel-Jacas
Chico
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Figura 42

Mapa de Curvas de Nivel del Area de Estudio

76

I

;j_
W, S g s =~

a80700"W 7500w 7000w
1 1 1
= S
2 2
o w
b S
= o
=] w
2l w
= o
= -3
-] = =4
L0 w
= o
=g -3
T T T
a0™00"wW 7500w 7000w
700w
1
2 4
=7 == B
= =
o w
2 5
2 -
=] =]
Area de Estudio
Curvas de nivel ~.

=

1
76700W

7 UNIVERSID AL O LA NS

MROYECHO

“MODELACION HIDRAULICA
E HIDROLOGICA DEL RiIO
HUALLAGA A FIN DE REDUCIR LA
VULNERABILIDAD ANTE
INUNDACIONES ENLA
URBANIZACION HUAYOPA MPA,
DISTRITO DEAMARILIS,
HUANUCO-20217

CURVAS DE
NIVEL

ELASORALDO Mo

CASTRO HERRERACRHISTIAM LONGOBARDINO

PROWVINCIA

HUANUCO

N UC MACA

MP N°02

asmnure

AMARILIS

B

1:4,500

149




Figura 43

Mapa de Elevaciones del Area de Estudio
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Figura 44

Mapa de Pendientes del Area de Estudio
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Figura 45

Esquema de inundacion TR100 HEC-RAS
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Figura 46

Esquema de inundacion TR150 HEC-RAS
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Figura 47
Esquema de inundacion TR300 HEC-RAS

......

Figura 48
Esquema de inundacion TR500 HEC-RAS
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Figura 49
Perfiles de inundacién TR100 HEC-RAS

RS = 2343 RS = 2212 RS = 2178 RS = 2146
e ——f—— 04 et ——— s ——p—— 1 ——] e 1 ——f— 04 e e a1 ——]
1914 1920 1920 1920
Legend
19127
oo EG TR100 10183 EG TRI00 10187 EG TR100 1e18d EG TR100
qans] WS TR100 WS TR100 WS TR100 WS TR100
1908 Sround 18104 Ground 19104 Sround 19104 Sround
1904 Bank . Bank Sta . Bank Sta - Bankt Sta
- 1905 jans-] 1a05
102 - ——
1 aon-| 1a00
ppe
8 o e 1895 F—— T 18954 e e 1895
120 ) 20 an a0 100 120 140 160 40 " en | s0 100 120 140 o
ation (m) Station (m) Station (m)
RS =2113 RS = 2080 RS = 1949
T R— e S e — E— e —T R e E— 1 | 04— 1—]
1925 1925 Legend 1925 T T Legend 1925 Legend
19204 EG TR100 1920 |- EG TRI00 1920 EG TR100 1920 EG TR100
= os WSTRIOO | g5 WETRIOO [ g4 TRAE | g1
o Taund = Touned E round E
§ ooy Bankt Sta | Bankt Sta oy Ban't Sta § ooy Bantt Sta
W qans-f W qans W qans- W a6
1800 18004 1an0 1an0-
i 1 i
0 20 "an en =0 00 120 140 160 o " 2o "an " en a0 00 120 1bo ten 0 20 4o 8o s0 100 120 140 160 0 20 40 en @0 100 120 140 160
Station (m) Station (m) Station (m) Station (m)
RS = 1883 RS = 1850 RS = 1817 RS = 1719
_‘2257-7.1‘%‘* 04 —sfe— 1 P e a1 B e e R St B I 1 a1
Legend
1920 E TR100 1920 EG TR100 REERE| Ec TR100 18257 EG TR100
= e WETRI00 | ygq6] WETRI00 [ 6] WSTRTO0 | 18204 WS TR100
= Ground = Ground = Ground FEREEE Ground
§ 19104 Banix Sta g Banik Sta § g 1m0 Banlk Sta
i qe0s | i e i = B s
1800 1900
. [ R . Co o T T TS o 18885
o 2o an 120 140 160 20 ao 120 140 180 20 ab | en 80 100 140 160 o
Station (m)
R el e
C a 1920 c & C o 1930 c a
egen 70 egen cgen: egen
1928 Ee TRA00 - e TRI100 Fo TR100 1928 e TRA00
E e E E e
o 1915 = o 1915 Srounc
5 a0 P 2 B a0
o 1a054 o o 1005
19004
1900 18063 1900
1 1 1 1
20 040 G0 80 100 120 140 160 20 40 G0 @0 100 120 140 160 20 40 B0 80 100 120 140 160 200 40 G0 80 100 120 140 160 180
Station (m) Station (m) Station (m) Station (m)
. . ..
Perfiles de inundacion TR100 HEC-RAS
RS = 1203 RS = 1195 RS = 1162 RS = 1129
-—1—+—04—+—1—-{ -—1—-{-—04—-{-—1—-{ -—1—-{-—04—-{-—1—-{ S 04—-{-—1—-{
19204 Legend 1920 Legend 19204 Legend 1915 Legend
1925 Ec TR100 1978 EG TRI00 1018 Ec TR100 . Ec TR100
IR CECE| WS TRI00 | WETRI00 | WS TRA00 WS TRI100
= —| E — | E —_ —_
= a5 Ground = 1910 Ground = 1910 Ground Ground
= R Barf e | & Barnfste | & Ban’ Sta Bank Sta
SERE s 1005 1905
1905 i} o e { . 1 H PR S i S
— 1300 L 19004 w 1aon
aoo
1895 G —— . L e o e S P L o e e e e e P L e e e e S S
o 20 dn an 100 120 c a0 160 140 a0 150 o ES 150
Station (m) Station (m) Station (my Station (m)
s =1031 RS =965 RS =932 RS =899
I » I | I | | ’ y
— 1 } 04 } 1 { B t o } 1 { — I —— o —pe—— 1 ——— — roref— 1 g 1] —
.
a2/ EC TR100 1ae EC TR100 - \ EC TR100
= sl — v . 4 We TRioo | e T W TRAG0
= Ground R Ground ER = Ground = Ground
12107 - - - 1905 -
g sanfsa | W safma | W Banfsta | & Bank sta
a5 = w w —
it - - 1900
18004 19007 1900
o E 1060 1850 200 o E 1060 1850 200 o E 160 150 200 o a0 160 150 200
Station (m) Station (m) Station (m) Station (m)
RS =768 RS =736 RS =702 RS = 669
e s N —p—— 11—
— 04 1 f— sk — o 1 —— e e 1 ———] b— 1 —f— 04 1
1815 T T 1 1820 1820 REEES!
Cegend Cegend Cogend Cegend
EGTR100 19155 EC TR100 19159 EC TR100 1820 EC TR100
o Teey W TR0 | WETROO | WETRO0 | o WS TRAGO
H Grogna | £ 1e10] Crona | £ 1910 Gremnd | o Ground
1 - - - £ -
& teos Bank sta | & Bank sta | & Bank sta | w1900 Bank Sta
& 1905 & 19054 1 '
e i i o 1a0s
1900 . = .
1a00- 1900 .\—/.—— - H O e e
L B o MY 18¢ e A e e B ] 18 e A Bt e B A 18 I
0 20 100 180 C 20 100 10 20 100 140
Station (m) Station (m) Station (my
RS =636 RS =603 RS =504
5 I 5 I | .
f— 1 —f—oa——fe—— 1 ———] f—1 4 1 f— 1 g —p—— 1 ——] e
1925 B = = 1930 T 2 T ! = = 1920 = C = 1915
egen egen egen
G TR100 raas EG TR100 a5 G TR100 — G TR100
_ WS TRI00 [ 1920 wWsTR100 | _ ws TR100 | _ WS TR100
= TGreuna | £ qais £ g0 - T Grouna | £ 1908 T Ground
w1910 ! Bank w4, i w Bank Sta | W Bank Sta
= & | BIRECEE | JIRECCE
rans AEER
£ i S 1900 t - 1995
1300 10003
1 1 1 1890
20 100 180 200 50 100 150 200 50 100 150 200 20 40 G0 o 100 120 140 160 180
Station (m) Station (m) Station (m) Station (m)

154



Figura 51
Perfiles de inundacién TR100 HEC-RAS
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Figura 54
Perfiles de inundaciéon TR150 HEC-RAS
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Figura 57
Perfiles de inundacién TR300 HEC-RAS
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Figura 59

Perfiles de inundacion TR500 HEC-RAS
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Figura 61

Mapa de inundaciones con TR100 HEC-RAS
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Figura 62

Mapa de inundaciones con TR150 HEC-RAS
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Figura 63

Mapa de inundaciones con TR300 HEC-RAS
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Figura 64

Mapa de inundaciones con TR500 HEC-RAS
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Figura 65

Mapa de manzanas vulnerables a inundaciones en la Urbanizacion Huayopampa
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