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RESUMEN

El presente estudio, tuvo como objetivo principal determinar las llanuras
de inundacion en el cauce del rio Huallaga, especificamente en el tramo
correspondiente al centro poblado Juan Velasco Alvarado, ubicado en Ambo.
Para el cumplimiento de este objetivo, se aplicaron metodologias
geoespaciales, incluyendo andlisis de imagenes cartograficas, sistemas de
informacion geografica y modelos hidrologicos. Se recolecté informacion
pluviométrica de diversas estaciones en la zona, como Canchan, Huanuco,
San Rafael, Tingo Maria y Tulumayo, ademas se utilizé esta informacion para
interpolar valores de precipitacion en el centroide de la cuenca. Los valores
de precipitacion obtenidos fueron utilizados para estimar caudales criticos
para diferentes periodos de retorno. Los resultados de la investigacion
indicaron que las llanuras de inundacién generadas por el rio Huallaga en el
tramo del centro poblado Juan Velasco Alvarado tienen un area de 0.083,
0.088, 0.092, 0.0943 y 0.1072 km2 para los periodos de retorno de 10, 25, 50,
100 y 500 afios, respectivamente. Asimismo, se identificaron las areas mas
afectadas por las inundaciones mediante imagenes cartograficas. Con los
resultados se identificé y recomendd que es necesario implementar politicas
de control y prevencién en la zona, especialmente en el margen izquierdo del
rio Huallaga, donde se encuentra gran parte de la poblacién afectada. Se
sugiere la implementacion de un sistema de alerta temprana como una
medida adecuada para mitigar los efectos de las inundaciones. Este estudio
contribuy6 al conocimiento sobre el riesgo de inundaciones en la zona de
estudio y proporciona informacion relevante para la planificacion y gestion del
riesgo de desastres naturales en el centro poblado Juan Velasco Alvarado,

Ambo, Huanuco.

Palabras Clave: Metodologia geoespacial, Huallaga, Llanura de

inundacion, caudales criticos, precipitacion.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the flood plains in the
Huallaga River channel, specifically in the section corresponding to the town
center of Juan Velasco Alvarado, located in Ambo. To achieve this objective,
geospatial methodologies are applied, including analysis of cartographic
images, geographic information systems and hydrological models.
Pluviometric information was collected from various stations in the area, such
as Canchan, Huanuco, San Rafael, Tingo Maria and Tulumayo, and this
information was used to interpolate precipitation values in the centroid of the
basin. The production values obtained were used to estimate critical flows for
different return periods. The results of the research indicated that the flood
plains generated by the Huallaga River in the section of the Juan Velasco
Alvarado town center have an area of 0.083, 0.088, 0.092, 0.0943 and 0.1072
km2 for the return periods of 10, 25, 50, 100 and 500 years, respectively.
Likewise, the areas most affected by floods were identified through
cartographic images. With the results, it was identified and recommended that
it is necessary to implement control and prevention policies in the area,
especially on the left bank of the Huallaga River, where a large part of the
affected population is located. The implementation of an early warning system
is suggested as an appropriate measure to mitigate the effects of floods. This
study contributed to knowledge about the risk of flooding in the study area and
provides relevant information for the planning and management of the risk of
natural disasters in the Juan Velasco Alvarado population center, Ambo,

Huanuco.

Keywords: Geospatial methodology, Huallaga, floodplain, critical flows,

precipitation.
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INTRODUCCION

La investigacion plante6 determinar, partiendo de metodologias
geoespaciales, las llanuras de inundacién, que comprenden un tramo de 800
metros del rio Huallaga, dicho tramo esta en la localidad de Ambo; en el centro
poblado Juan Velasco Alvarado. Ademas de la determinacion de las llanuras
de inundacion, se plantearon: esquemas para recoger la informacion de
precipitaciones, establecer y contrastar los niveles de correlacion y
confiabilidad de los datos de lluvia recolectados para la investigacion, estimar
los valores de caudal establecidos en diferentes periodos de retorno a partir
de la proyeccién de valores estimados, disefiar un modelo de simulacion para
determinar las llanuras de inundacion creadas desde el desborde del rio
Huallaga en la zona de interés y planear medidas no estructurales para mitigar
los efectos adversos de las inundaciones en la zona de investigacion. Siendo

asi la presente investigacion se estructura de la siguiente manera:

Capitulo I: En este apartado de la investigacion se presentd y
fundamento la situacion problematica en la cual se centra la investigacion, asi
como también el planteamiento de los objetivos tanto el general como los

especificos.

Capitulo II: En este apartado se estructuré el marco tedrico sobre el que
se fundamentan los lineamientos conceptuales de la investigacion y la

presentacion de la hipdétesis a juicio en la investigacion.

Capitulo lll: En este apartado se presentd el marco metodoldgico que
sirvio de esquema de investigacion y que establece los procedimientos para

obtener resultados.

Capitulo IV: En este apartado se presentd de manera integra los
resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los conceptos del
marco teorico, asi como la aplicacion de metodologias establecidas en el

capitulo anterior.

Capitulo V: En este apartado se presenta la discusion de los resultados
a partir de la comparaciéon con lo obtenido en los antecedentes, para con ello

establecer un valor en contraste con lo obtenido.
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CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Alarcon (2019) plantea que, a partir de las interacciones antropogénicas
con el territorio que habitan se generan alteraciones topograficas y de las
caracteristicas de cobertura de suelo, estas alteraciones generan un cambio
en las caracteristicas del ambiente que a la larga generan un entorno que
facilita las consecuencias destructivas que se generan por el efecto de
eventos naturales destructivos como las inundaciones, si bien los eventos de
inundaciones se han registrado a lo largo de toda la existencia humana se
puede evidenciar un incremento alarmante de este tipos de eventos los cuales
generalmente registran pérdidas humanas, materiales y econdémicas. En la
actualidad los eventos de inundaciones se presentan desde zonas rurales sin
una presencia de estructuras de control hidraulico hasta las zonas mas
urbanizadas y con un desarrollo de infraestructura mas desarrollada. En los
paises de China, Estados Unidos, Brasil y Guatemala el incremento de
ocurrencias de inundaciones es alta, generalmente estas son causadas por
precipitaciones o ciclones que generan un incremento en los volumenes de
caudales que transportan los rios que atraviesan esos paises. Solo para la
década de 1990 Asia sufrio eventos de inundacion los cuales generaron
alrededor de 7,000 muertos, una estimacién de 6,000,000 viviendas afectadas
y alrededor de 25,000,000 de zonas de cultivo arrasadas por los desbordes
de los rios que recorren el pais en cuestion. Los paises que mas afectaciones
presentaron fue los de Bangladesh, China, India y Vietnam. El Centro Nacional
de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres (2023)
estima que, para el trimestre de marzo a mayo del 2023 en todo el pais hay
un area total de 4,229 km2 con una alta susceptibilidad frente a inundaciones,
con dicho planteamiento se pudo identificar que la region con mayor area de
inundacién es la region de Piura con un area total de 1,956 km2, seguido de
la region de Ancash con un area de 526 km2, luego la region de la Libertad
con 497 km2. Con la caracterizacion completa en dichas zonas se lograron

identificar un total de 559 zonas criticas y 39 puntos criticos registrados por la
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ANAy el INGEMET respectivamente. Frente al analisis trimestral realizado en
el informe se pudo llevar un registro estadistico que se encuentran vulnerables
en la zona costa, norte y centro en donde se prevé que la presencia de lluvias
anormales, de conteo se tuvo un total de 684,601 personas, 174,304
viviendas, 327 establecimientos de salud y 1,262 instituciones educativas con
un riesgo alto frente a inundaciones. Segun el Instituto Nacional de Defensa
Civil (2011), se pudo registrar que para la region de Huanuco en al afio 2006
a partir de eventos de precipitaciones andmalas se registraron afectaciones
en los distritos de Rupa Rupa, Luyando, José Crespo y Castillo, Hermilio
Valdizan, Alomia Robles, Monzén, Cholén. De las precipitaciones que se
originaron en la regién se pudo identificar que estas tuvieron una influencia
directa en el incremento de los caudales de los rios Pachitea y Sungurayacu
los que a su vez generaron un desborde por la saturacién en la capacidad de
transporte de rio, estas inundaciones generaron afectaciones directas sobra
las estructuras viales y sobre infraestructuras de la zona denominada Caserio
de Santa Rosa. Para el afio 2007 se pudo estimar que a causa de las crecidas
en la region de Huanuco se presentaron un total de 2058 personas
damnificadas, 8947 personas afectadas, alrededor de 644 viviendas
destruidas, 2599 viviendas afectadas, realizando un conteo de 35 centros
educativos afectados, alrededor de 0.10 km de carreteras destruidas,
alrededor de 24 km de vias afectadas, 1 puente destruido, 5 puentes
afectados, las areas de cultivo perdidas se pudo cuantificar un total de 257
has, un total de 332.5 has afectadas, en el ambito de ganaderia se pudo
cuantificar alrededor de 70 animales perdidos y alrededor de 1194 afectados.
Con ello se pudo establecer que la regién de Huanuco es propensa a
presentar afectaciones generadas por eventos de inundaciones a partir de ahi
se pudo identificar que en la zona del centro poblado de Juan Velasco
Alvarado en la localidad de Ambo se registraron alertas frente a inundaciones
en esta zona se pudo identificar que son zonas con alta probabilidad de
inundaciones, considerando que en las periferias se presentan zonas
habitadas se hace necesaria la evaluacion de los efectos que se tengan y

tomar medidas de mitigacion de dafios para la zona de interés.
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1.2

13.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ De qué manera las metodologias geoespaciales ayudan en la
determinacion de las llanuras de inundacién en el cauce del rio Huallaga
en el tramo del centro poblado de Juan Velasco Alvarado en la localidad
de Ambo?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

e ;De qué manera se pueden encontrar los registros historicos de
precipitaciones de los servidores nacionales?

e ;COmo elaborar un modelo de terreno en el cual se puedan
establecer las caracteristicas del suelo y altitudinales?

e ;De qué manera influyen los valores de caudal critico del rio
Huallaga para diferentes periodos de retorno?

e ;CbOmo elaborar un modelo de inundacion frente a crecidas del
rio Huallaga en el tramo del centro poblado de Juan Velasco
Alvarado?

e ;De qué manera las medidas de control no estructurales ayudan
en la prevencion del riesgo de inundacién en el centro poblado de

Juan Velasco Alvarado?

OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar a partir de metodologias geoespaciales las llanuras de
inundacién en el cauce del rio Huallaga en el tramo del centro poblado

de Juan Velasco Alvarado en la localidad de Ambo.
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14.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar informacion de los registros historicos de precipitacion
de los servidores nacionales.

e Elaborar un modelo de terreno en el cual se puedan establecer
las caracteristicas del suelo y altitudinales.

e Calcular los valores de caudal critico del rio Huallaga para
diferentes periodos de retorno.

e Elaborar un modelo de inundacién frente a crecidas del rio
Huallaga en el tramo del centro poblado de Juan Velasco
Alvarado.

e Plantear medidas de control no estructurales para la prevencion
del riesgo de inundacion en el centro poblado de Juan Velasco

Alvarado.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Con esta investigacion se elaboré un modelo hidraulico para
identificar las llanuras de inundacion que se pueden generar en los
margenes del rio Huallaga, estos valores pueden ser generalizados en
otros tramos del rio con caracteristicas topograficas similares facilitando
acondicionar modelos de zonas con similares caracteristicas tanto
topograficas como climatolégicas y orograficas. Con esta investigacion
se pretendid generar conocimientos relativos a las precipitaciones con
las inundaciones en la zona, planteando una mejor perspectiva de las
caracteristicas del fenobmeno de precipitacion anémala y su posterior
consecuencia. La investigacion planted una hipotesis general la cual
tendra que ser sometida a una verificacién y a partir de los resultados
obtenidos de la investigacion se pudo plantear recomendaciones para la
ejecucion de investigaciones relacionadas a la rama de la hidrologia e

hidraulica.
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1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion pretendio facilitar la elaboracion de un modelo
hidraulico simulado a partir de caudales criticos para establecer los
puntos criticos de inundacion y gestionar labores de mitigacion y
prevencion de los efectos adversos que puedan generar. Aunque la
investigacion se centro solo en un tramo determinado del rio Huallaga,
el procedimiento podria replicarse y mejorarse para futuros modelos con
la misma finalidad e incluso aplicarse en una zona diferente, pero con

condiciones similares a la de la presente investigacion.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La presente investigacion tuvo como objetivo plantear una
metodologia especifica y estructurada para la elaboracién de modelos
que ayuden a identificar las llanuras de inundacién y con ello poder
establecer parametros comunes frente a posibles réplicas de la
investigacion, con esta investigacion también se pretendié mejorar los
procedimientos de relacion entre datos pluviométricos e informacion de

inundacion en la elaboracion de modelos.

15. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Si bien la zona de interés se encontré dentro de uno de los rios
principales de la regidn no se presentaron estaciones en el punto en especifico
de interés de aforo para la recoleccion de informacion, no se contaron con
valores de caudales medidos en un periodo de afos considerable para
elaborar un modelo hidrolégico basado en caudales, sin embargo, esta
informacion fue determinada a partir de informacién pluviografica recolectada

de los servidores estatales del pais.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Si bien la investigacion presento limitaciones de informacion estas fueron

calculadas y caracterizadas por la investigadora dando un modelo confiable y
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aproximado a la realidad que presenta la zona, si bien la investigaciéon
presentd un tiempo de elaboracion considerable este se encontré dentro de
los rangos aceptados para la presentacion final y el costo de ejecucion de la
investigacion se encontro dentro de las posibilidades economicas de la
investigadora, por ende esta investigacion se pudo considerar viable en su

realizacion.
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2.1.

CAPITULOII
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun Martinez (2019), en la tesis titulada “Simulacion numérica
de inundaciones fluviales en las Omanas (Ledn): Propuestas de medidas
correctoras” presentada para optar el grado de doctor en la Universidad
Politécnica de Madrid. La investigacion fundamentalmente plantea los
siguientes objetivos: determinar medidas para la solucién de los efectos
que presenten las inundaciones fluviales en la zona denominada Las
Omanas, se plantean en complemento al objetivo principal el de analizar
las medidas de configuracion geografica que presenta el entorno de
interés tomando en cuenta la perspectiva de los usos de suelo, elaborar
una caracterizacion geomorfoldgica de los rios que comprenden la zona
asi como analizar los materiales que transporta como cantos rodados y
el andlisis de su petrografia, revisar los registros histéricos de la zona en
la cual se registren inundaciones y el periodo de tiempo en que se dieron,
plantear una metodologia facil para la determinacién de zonas
inundables a partir del ingreso de una minima cantidad de informacién,
plantear una red de actuacion frente a inundaciones en zonas con un
alto grado de vulnerabilidad a inundaciones perioddicas, determinar los
parametros fundamentales para la elaboracién de investigaciones de la
misma naturaleza que la presente investigacion de forma que facilite el
proceso de determinacion en otras zonas de interés, indagar la influencia
que se genera al introducir condiciones iniciales de secas o con valores
de calados para la elaboracion de la simulacién y en otros factores de
calculo, identificar la deficiencias en el ordenamiento territorial de la zona
promoviendo un adecuado uso de suelo que mitiguen los efectos de las
inundaciones, alcanzar una reduccién de los valores de peligro en la que
se encuentra la zona teniendo en cuenta los factores de salud, economia
y patrimonio, elaborar una descripcion de las estrategias a tomar en

cuenta para elaborar los parametros de prevencién en el rubro
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estructural y no estructural y elaborar una simulacién de los efectos que
tengan la colocacion de diques de contencion con el fin de mitigar los
alcances que se puedan generar en los rios Luna y Omafa. De la
investigacion se pudo concluir que: Las caracteristicas geograficas,
geologicas y geomorfolégicas del area de interés san a entender que la
zona se encuentra en la parte noreste de la provincia de Ledn,
caracterizado por el paso de montafias con presencia de litologia
paleozoicas hasta llegar a caracteristicas de un paramo cenozoico, la
zona presenta caracteristicas de haber sufrido alteraciones en el
ordenamiento no urbanizable como se pudo indagar del registro
fotografico obtenido. Uno de los factores con mas relevancia frente a
eventos de inundaciones es la del clima, para la zona de interés se pudo
identificar que en su complejidad presenta un clima arido-templado con
caracteristicas de invierno frio a partir de la clasificacion de Walter, otra
de las caracterizaciones establecié que es un clima templado con
ausencias de estacion seca segun lo define Kopper, la zona se
caracteriza por abundantes lluvias que se distribuyen entre los meses de
otofo (el mes de octubre) y en la estacion de primavera (marzo-abiril), de
la caracterizacion del rio Luna esta controlado por 2 embalses, uno que
se comprende de Barrios de Luna y el de Selgas de Ordas, sin embargo
estos embalses no controlan los factores de peligro en las llanuras que
se ubican aguas abajo, en los afios humedos se puede estimar que el
caudal supera a los valores dobles de los afios considerados como secos
y casi llegan a doblar los valores en los afios normales, de los registros
histéricos se pudo identificar que los ultimos afios humedos han sido el
2013-2014, 2006-2007 y 2000-2001, en estas épocas se han ocasionado
una serie de inundaciones provocando asi dafios materiales estas
inundaciones netamente fueron ocasionadas por eventos temporales de
lluvia, a ello se le adicionan los factores condicionantes de deshielo y
desembalse de Barrios de Luna. El area esta catalogada como un area
de riesgo alto de frente a inundaciones establecidos en el estudio
realizado para el Plan Hidrolégico de Cuenca, sin embargo, esta zona
no esta considerada dentro del plan de acciéon para la Conferencia

Hidrografica del Duero, los materiales que transportan el rio poseen una
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graduacion del diametro de alrededor 5 cm con la cual se forman
barreras en los laterales y en el centro, en las cuales no se encontraron

materiales finos.

Segun Criado (2019), en la investigacion titulada “Determinacion
del riesgo de inundacion en la ciudad de Salamanca (Espafia) mediante
analisis de peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad” presentada en la
Universidad de Salamanca. Tiene como objetivos: Simular los efectos
que se tengan causados por las inundaciones, establecer medidas de
control y prevencion para efectos de inundacion, establecer escenarios
de periodos de retorno de 5, 50, 100 y 500 afos con diferentes
probabilidades de ocurrencias de intensidades de lluvia, analizar la
informacion en los programas de Hec-RAS, Hec-GeoRAS y ArcGis,
calcular los caudales para cada periodo de retorno estimando la
extension, velocidad y profundidad del cauce de interés en cada uno de
los periodos simulados, identificar las infraestructuras y edificaciones
que tengan un alto grado de peligrosidad frente a inundaciones, los
factores de peligro, vulnerabilidad y riesgo se determinan el analisis final
de las edificaciones y poblaciones. De la investigacién se pudo concluir:
Para un periodo de retorno de 5 afios los caudales en los tramos Tomes
I, Zurguén y Tormes Il fueron de 217.3, 106.3 y 323.6 m3/s, para un
periodo de retorno de 50 afios fueron 524.4, 1887.9 y 712.3 m3/s, para
un periodo de retorno de 100 afios 635.2, 220.1 y 855.3 ma3/s
respectivamente y para un periodo de retorno de 500 afios se tuvieron
los caudales de 926.0, 307.6 y 1233.6 m3/s para cada uno de los tramos
con estos valores se realizaron las simulaciones en el software Hec-RAS
en la cual se obtuvieron los calados aproximados para cada uno de los
periodos de retorno, estos valores son variables a medida que la
topografia y los valores de caudal varien, los valores de peligrosidad se
calculan a partir de la probabilidad de que en zonas cercanas al cauce
del Tormes depende de las intensidades de lluvia que se presenten en
la region, las zonas con mayor probabilidad de inundacion son las orillas

de los rios mientras que las partes mas separadas del cauce presenta
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un menor valor esto se debe netamente al valor de la energia de
desplazamiento de las aguas del rio y el volumen de caudal excedente
a la capacidad de transporte del rio, a medida que el periodo de retorno
aumente las zonas de inundacion y nivel de peligro van creciendo en la
parte del fondo de la zona de investigacion, del analisis de la
infraestructura se pudo identificar que gran parte de las afectaciones
estructurales se dieron netamente en las vias de comunicacion (vias de
transporte), en la zona no se encontraron edificaciones relevantes
debido a que en las orillas del rio Tormes no hay edificaciones habitadas,
de la caracterizacion de vulnerabilidad se pudo determinar que estos
parametros estan netamente ligados a las caracteristicas de las
edificaciones presentes en el area de inundacién, de esta
caracterizacion se pudo determinar que la edificaciones con una alta
vulnerabilidad son los que netamente poseen un aperos agricolas y de
herramientas que se relacionan con las actividades agricolas y
ganaderas de la zona, el resto de edificaciones se encuentra en un nivel
de vulnerabilidad bajo medio esto debido a las caracteristicas de
robustes que presentan la edificaciones en su estructuracion pero a en
ello se debe considera que existe una presencia de habitantes con lo
cual se establece que hay una vulnerabilidad media en la zona, de la
caracterizacion del riesgo se pudo determinar que las zonas con un alto
riesgo a inundaciones abarca en aproximado un area de alrededor a las
46 ha, estas zonas son casi la mismas que se representaron con un alto
grado de peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad estas zonas se ven
estrechamente ligadas al cauce del rio Tormes, los valores de riesgo alto
los comprenden las edificaciones con una exposicién alta y una alta
vulnerabilidad frente a inundaciones, las extensiones se valorizan en
24.15 ha, los valores de riesgo moderado comprende un area de 45.12
ha en esta extensibn se encuentran el resto de edificaciones
comprometidas frente a posibles inundaciones, las extensiones con un
riesgo bajo y muy bajo comprenden las areas de 21.33 ha y 54.60 ha
respectivamente estas corresponden con las zonas de inundacion en el
cauce del rio Tormes a una distancia considerable de ella, en esta zona

no se encuentran actividades antropicas relevantes y solo comprenden
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actividades agricolas que hacen que los valores de peligrosidad y sus

efectos no sean tan catastréficos en comparacion con zonas urbanas.

Segun Osés y Foundi (2020), en la investigacion titulada
“Valoracion de riesgos por inundaciones” presentada en la Universidad
Publica de Navarra e INARBE. En el cual se plantean los siguientes
objetivos: Analizar las curvas probabilisticas para la estimacion del dafo
esperado planteado como un indicador de riesgo frente a inundaciones,
plantea medidas estructurales o no estructurales para calcular los
efectos que se generen frente a inundaciones, establecer las
comparaciones entre las medidas no estructurales privadas y las
medidas estructurales publicas estimando los efectos que estos tengan
dentro de la simulacion a inundaciones. De la investigacion se pudo
concluir lo siguiente: Los factores de la gestién del riesgo se evaluaron
previamente a las inundaciones, estas evaluaciones implicaron el
analisis de la avenidas, exposicion y la cuantificacion de los elementos
de riesgo, de las graficas estimadas de las curvas de probabilidad de
dafio y los dafios generados anualmente son los indicadores que se
tomaron en cuenta para parametros los indicadores de riesgo, teniendo
asi también que relacionar los valores de dafos estructurales y para
presentar propuestas que mitiguen los efectos en las estructuras, de esto
se pudo plantear la medida estructural de la apertura del canal de Deusto
en Bilbao, esta medida permite analizar las medidas no estructurales
considerando asi tener propuestas combinadas que eliminen gran parte
del riesgo. Para los planes de gestion de riesgo se debe tener en cuenta
los valores de gestion estructural tanto de sectores publicos y privados,
en la investigacion se tomaron en cuenta medidas estructurales como la
construccion de presas o diques que ayuden a mitigar los efectos que se
tengan frente a eventos de inundaciones considerando en la
investigacion los periodos de retorno pertinentes para la construccion de
estas obra hidraulicas, al elaborar este tipo de edificaciones se tiene que
tener en consideracidon que, si bien estas medidas ayudan a mitigar los

efectos negativos que tengan las inundaciones, no son soluciones
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definitivas del problema estas no deben generar una sensacion de alivio
extremo y siempre se tienen que realizar medidas no estructurales
dentro de la poblacion para que la poblacion sea consciente de que los
peligros no se eliminaron por completo solo que se generd una solucién
que mitiga los efectos, para implementar un buen sistema estructurado
para la accion frente a posibles eventos de inundaciones, es necesario
contar con el sector privado y sus posibles acciones econdémicas frente
a eventos de inundacion, contando asi que no solo sea el sector ‘publico
el que se lleve la cargar de realizar acciones sino brindando un amplio
panorama de soluciones frente a un tipo de problema en especifico. De
la caracterizacion de los peligros y vulnerabilidades dentro de la zona de
estudio se pudo evidenciar que una de las mas grandes problematicas
frente a inundaciones son los efectos que tienen el cambio climatico
directamente relacionado al cambio de temperaturas, propiciando asi un
entorno favorable para la ocurrencia de precipitaciones y por ende una
sobrecarga de las capacidades de transporte del rio o cauce en
investigacion, los efectos del cambio climatico no solo se evidencian en
el presente se tiene que tomar en cuenta que cuando se quiere edificar
una estructura hidraulica se tienen que realizar proyecciones a futuro y
es ahi donde directamente tiene implicancias el cambio climatico
estableciendo alteraciones en la proyecciones que no estan siendo
consideradas aumentandose asi la probabilidades de ocurrencia de
eventos extremos. Es imperante realizar proyecciones estableciendo
parametros de cambio climatico y evitando que las estructuras estén mal
proyectadas teniendo un mal disefio causado por la falla en los célculos
de proyecciones estimando valores mucho menores de los cuales
puedan darse. De las medidas que se tomen para el control de las
inundaciones existen relaciones entre los planteamientos estructurales y
los no estructurales tanto de los sectores privados y publicos, el
planteamiento de medidas como la apertura de un canal o la
construccion de un dique generan cambios dentro de lo denominado
riesgo remanente, estos efectos no son soluciones definitivas son
soluciones que mitigan los efectos mas no lo desaparecen, es por ello

que estas medidas estructurales tienen que ser complementadas con
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medidas no estructurales adecuandose al riesgo remanente que se
genera por el efecto mitigante que tienen las medidas estructurales que

ya se tomaron en cuenta.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Valdez (2020), en la investigacion que titula “Evaluacion
hidraulica para estimar areas de inundacién del rio Molla afluente del rio
llave” elaborada para la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez,
plantea los objetivos de: Aplicar modelos numéricos y con ello generar
una simulacion de los comportamientos hidraulicos bidimensionales del
rio Molla y con ello poder establecer areas de inundacién presentadas
en condiciones extremas, calcular los valores de avenidas extremas del
rio Molla en diversos periodos de retorno elaborado en el software HEC-
HMS estos valores se van a estimar para precipitaciones maximas de 24
hrs y a partir de un modelo probabilistico de caudales maximos
instantaneos histéricos, elaborar el modelo con el cual se realizara las
simulaciones de comportamiento hidraulico bidimensional en el software
IBER y ArcGIS, elaborar mapas indicando las zonas mas propensas a
inundaciones y asi poder mejorar las medidas de control de emergencia
causadas por las crecidas del rio, determinar los valores de caudal
ecoldgico en el tramo de interés de rio Molla. De la investigacion se pudo
concluir: Para la recoleccion de datos el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) solo se pudo recopilar
informacion hidrolégica y de precipitaciones entre los afios 1957 al 2011,
tomandose en cuenta solo los periodos anuales del 1964 hasta 2011, las
imagenes de elevacion digital se obtuvieron de los servidores del
Ministerio del Ambiente del Peru las cuales fueron fundamentales para
la elaboracion de la delimitacidn de la cuenca que comprende el rio llave,
los parametros de morfologia que comprende la cuenca del rio llave son
un area de 116.66 km2, un perimetro de 80.23 km, pendiente de 0.21%
longitud de cuenca 19.35, longitud de corriente 24.5, factor de forma de
0.31, un coeficiente de compacidad 2.00 y un indice de alargamiento de

0.63. De las caracteristicas de la cuenca se pudo determinar que el valor
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del tiempo de concentracion es de 0.22 calculado a partir de la
metodologia USACE se logré determinar un tiempo de concentraciéon de
5.02 horas difiriendo en gran medida con el resto de las metodologias
con un valor de abstraccion de 1.55 hrs, a partir de los valores de
geomorfologia de la cuenca hallados en la zona se determind que para
un periodo de retorno de 200 anos el caudal maximo es de 53.50 m3/s,
estos valores se calcularon a partir de la estacion Laraqueri debido a que
es la estacion mas cercana a la zona de interés. Del modelo hidraulico
de simulacion se pudo estimar que los valores de tirante van entre el
rango de los 2 a los 70 cm el cual tiene un alto porcentaje de causar
dafos a la infraestructura cercana al cauce del rio, de la simulacién se
pudo determinar a partir de un caudal de 53.4 m3/s y en una longitud de
cauce de 2 km, se estimo6 que el area de inundacion comprende 127 ha
con unas 12 viviendas dentro de la zona de riesgo, 1 puente y 150m de
vias de transporte comprometidas, para el caudal ecologico se estimo
que el valor ronda los 0.48 m3/s a partir de los valores de caudal medio

anual.

Segun Vivanco (2019), en la investigacion que titula “Analisis
comparativo del comportamiento hidraulico de un tramo del cauce del rio
Pachachaca aplicando HEC-RAS para el disefio de defensas riberenas
en el distrito de Calamarca-Julcan” elaborada para la Universidad
Privada Antenor Orrego, se plantea como objetivos los siguientes:
Elaborar los analisis de comparacion entre un sistema de cauce libre y
el mismo cauce con una edificacion de una defensa riberena para
determinar los efectos que se tenga en la mitigacion de inundaciones en
las riberas del rio Pachachaca, determinar en el tramo de investigacion
las zonas que comprenden a la faja de inundacién, elaborar estudios de
ingenieria basica para la obtencion de parametros topograficos,
hidrologicos e hidraulicos los cuales serviran para la realizaciéon de las
simulaciones hidraulicas, investigar sobre los comportamiento
hidraulicos en situacién de maxima avenida para diferentes periodo de

retorno, construir una simulaciéon hidraulica en situaciones de extremo
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caudal, elaborar una comparativa entre el cauce natural y el cauce
modificado a partir de la construccion de estructuras de encausamiento,
elaborar el disefio de estructuras hidraulicas como defensas riberefias
para evitar el desborde del rio. De la investigacion se pudo concluir: El
tramo escogido para la investigacion comprende 5km del rio
Pachachaca identificandose los tramos criticos a partir de las siguientes
progresivas: km0+260-km0+340; km1+000-km1+160.00; km 0+256-
km2+640;  km3+680-km3+900;  km5+220-km5+400. Para |la
investigacion se realizaron levantamientos topograficos de un tramo de
la cuenca del rio Pachachaca los cual ayudé a determinar la capacidad
de transporte de caudal en el tramo de 5km. De la aplicacién del método
racional arroj6 como resultado un caudal de 38.60 m3/s de la
metodologia del flotador se obtuvo un caudal de 29.6 m3/s eligiéndose
asi pues un caudal de disefio de 38.60 m3/s. Con la informacion
recopilada se pudo elaborar la simulacién hidraulica el software HEC-
RAS logrando asi caracterizar cada uno de los 5 tramos considerados y
representados en planos tematicos. Los valores de investigacion se
elaboraron teniendo en cuenta un periodo de retorno de 25 afos y con
ello se logré elaborar el disefio de una defensa riberefia que trabaja

acorde a lo demandado frente a una posible inundacion en la zona.

Segun Alaya (2020), en la investigacion que titula “Caracterizacion
de los Modelamientos Hidraulicos Numéricos de Inundaciones Fluviales,
Cajamarca 2020” para la Universidad Privada del Norte plantea como
objetivos: Calcular las caracteristicas principales para la elaboracién de
un modelo 6ptimo que se ajuste a las caracteristicas hidraulicas a partir
de métodos numéricos aplicados a inundaciones fluviales, recolectar
informacion para modelamientos hidraulicos de inundaciones fluviales,
ejecutar la recoleccion de datos mediante fichas para la facilidad del
procesamiento de informacion, identificar los parametros comunmente
empleados en la elaboracion de modelos hidraulicos elaborado para
eventos de inundaciones a partir de un analisis estadistico y descriptivo,

elaborar la investigacion priorizando que las caracteristicas se ajusten al
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entorno para asegurar la confiabilidad de los valores obtenidos, elaborar
una guia especializada enfocada a las caracteristicas 6ptimas para el
modelo hidraulico de inundaciones. De la investigacion se pudo concluir:
De la hipodtesis planteada en la investigacion esta no se rechaza
completamente debido a que con los resultados obtenidos si se
encuentra adecuado realizar levantamientos topograficos de correccion
en la zona de investigacion y en las fajas de inundacion los modelos de
elevacion digital que se encuentran a disposicidn si bien van mejorando
afo con ano siempre es mas ajustado a la realidad elaborar planes de
levantamiento topografico in situ para la mejora de los resultados
obtenidos, con relacion al proceso hidrolégico es mas adecuado realizar
este proceso mediante la ayuda de un software especializado en la rama
de hidrologia con ello se puede estimar que los tiempos en la obtencion
de resultados es menor, para el modelo hidraulico realizado en la
investigacion no se puede estimar que los valores resultantes del
software |Iber sean superiores a los otros softwares de la misma rama
debido a que los modelos que aplica cada software son variables de
acuerdo al tipo de investigacion que se requiera, en las investigaciones
generalmente se aplican mas modelos unidimensionales a comparacion
de los modelos bidimensionales por las facilidades de parametros que
se requieren en las diferentes metodologias de investigacion. De la
recopilacion de la informacién de estudios hidrolégicos se tomaron en
cuenta 20 investigaciones relacionadas a inundaciones fluviales dentro
de esas investigaciones se tomaron en cuenta 11 tesis y 9 articulos las
investigaciones se recopilaron de los servidores nacionales e
internacionales de divulgacion cientifica los cuales tomaron en cuenta
los criterios de inclusion y exclusion. Para la recopilacion de informacion
se tuvo en cuenta los valores generales y especificos de las
investigaciones a partir de fichas elaboradas por expertos en la rama con
lo cual deben tener una estructura validad para la interpretacién de
resultados correctos. De las investigaciones se revisaron que los
parametros comunmente tomados en cuenta son la obtencion de la
informacion topografica de la zona, omitir el proceso batimétrico del

cauce de interés, la consideracion de las caracteristicas geoldgica y
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geomorfoldgica, obtencion de maximas avenidas en softwares
relacionados a la hidrologia, obtencién de un modelo hidraulico con el
software HEC-RAS a partir de modelos unidimensionales con las
ecuaciones de Saint Venant, consideracion de las caracteristicas de
rugosidad a partir de los valores de Manning con la calibracion del
modelo. Se realiz6 un modelo de guia para la elaboracion del
procedimiento del modelo hidraulico a partir de modelos numéricos de
inundaciones fluviales presentando los parametros y caracteristicas

Optimas para realizar modelos de inundacion.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Segun Tuesta (2018), en la investigacidén que titula “Evaluacién de
la vulnerabilidad y riesgo por inundacion del rio Huallaga en la ciudad de
Tingo Maria en un entorno SIG” elaborada para la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, plantea como objetivos: Analizar los niveles de
vulnerabilidad y riesgo causados por la inundacion ocasionada por el
cauce del rio Huallaga en el tramo que corresponde a la ciudad de Tingo
Maria, calcular los valores de peligro de la zona causada por
inundaciones, elaborar un analisis especifico para las vulnerabilidades
de inundacion y deducir a partir de valores calculados previamente las
zonas con un alto riesgo frente a inundaciones ocasionadas por el
desborde del rio Huallaga en el tramo que corresponde a la ciudad de
Tingo Maria. De la investigacion se pudo concluir que: A partir de la
caracterizacion del peligro en la zona de interés se pudo estimar que
alrededor de un area de 52.34 Ha el peligro es catalogado con un nivel
muy alto, esta extension comprende alrededor del 10% del area total de
la zona de interés, las zonas que se identificaron con un valor muy alto
generalmente son los margenes del rio Huallaga y en ciertos puntos llega
hasta la zona de las primeras cuadras de los jirones cercanos a la
avenida Raymondi. Los valores de peligro alto tienen una extension de
area del alrededor de 183.4 Ha el cual es en porcentaje el 36.3% del total
del area de interés. Las zonas con un valor medio de peligrosidad estan

abarcadas por un area total de 152.10 ha el cual es aproximadamente
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un 30.17% del area de interés. Las zonas con un nivel de peligro bajo
comprende un area de alrededor 116.83 ha el cual representa alrededor
23.17% del parea total de interés. De los resultados relacionados con la
vulnerabilidad social, Las zonas con un nivel de vulnerabilidad alta
comprende una extension de 195.62 ha que representa el 34.32% del
area total de la zona de interés. Las zonas con un nivel de vulnerabilidad
medio comprenden una extension de alrededor de 226.40 ha el cual
comprende un 39.72% de area total de la zona de interés. Las zonas con
un nivel de vulnerabilidad baja comprenden una extension de alrededor
de 148.01 ha el cual comprende un 25.97% del area total de la zona de
interés. De los resultados de vulnerabilidad econémica, se pudo estimar
que las zonas con un nivel muy alto de vulnerabilidad comprenden una
extension de 93.69 ha el cual comprende el 22.20% del area total de la
zona de interés. Las zonas con un nivel de vulnerabilidad alta
comprenden una extension de 328.33 ha el cual representa el 77.80%
del area total de la zona de interés. De la caracterizacién de la
vulnerabilidad ambiental se pudo estimar que la zona de interés en su
totalidad se puede catalogar como un lugar de vulnerabilidad muy alta.
De la caracterizacion del riesgo en la zona de interés se pudo determinar
que, para el nivel de riesgo muy alto se extiende alrededor de 87.70 ha
el cual representa un 15.38% del area total de la zona de interés. El nivel
de riesgo alto comprende una extension de alrededor de 350.79 ha el
cual representa el 61.54% del area total de la zona de interés. El nivel
de riesgo medio comprende una extension total de 131.55 ha el cual

representa un 23.08% del area total de la zona de interés.

Segun Garay (2021), en la investigacion que titula “Analisis
hidraulico para reducir riesgos de inundacion del rio Nupe, en el centro
poblado de Pilcocancha, distrito de Rondos-Lauricocha-Huanuco-2019”
elaborado para la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, se plantean
como objetivos: Identificar los parametros hidraulicos con el fin de reducir
los riesgos frente a inundaciones ocasionados por el desborde del rio
Nupe ubicado en el centro poblado de Pilcocancha, calcular los valores
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de elevacion maxima de caudal para los periodos de retorno de 2, 100 y
500 afnos, elaborar un analisis hidraulico para el rio Nupe para aplicar
una simulacion de maximas avenidas y con ello poder estimar los valores
de transporte maximo de caudal hasta el punto de generar una
inundacién, identificar los puntos especificos en donde la inundacién es
critica para las fajas de inundacién simuladas. De la investigacion se
pudo concluir: Para el area de la cuenca que forma el rio Nupe tiene un
area de 767 km2, un perimetro de 149.58 km, como ancho medio de
14.72 km, coeficiente de compacidad 1.51, factor de forma 0.28,
pendiente de cauce de 0.0022, el valor calculado para el numero de
curva es de 83.45 para el calculo, los caudales para los periodos de
retorno de 2, 100 y 500 afos son 201.7, 251 y 363.2 m3/s
respectivamente, a partir de la metodologia de Cowan se pudo
determinar que la rugosidad del cauce tiene un valor de 0.025, para los
margenes del rio se tuvo en cuenta un valor de rugosidad de 0.030, los
valores del modelo hidraulico se tuvo en cuenta como lag time el valor
de 95.4, el valor del tiempo de concentracion es de 158.94 hrs, de la
caracterizacion del suelo se tuvo en cuenta un valor de impermeabilidad

del 10% y con una duracién de tormenta de 6 hrs.

Segun Mallqui (2021), en la investigacién que titula “Nivel de riesgo
por inundacion en la cuenca del rio Huallaga sector San Rafael-Huanuco
2019” realizada para la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, en la
cual se plantea como objetivos: Calcular los niveles de riesgo frente a
inundaciones analizadas en la cuenca de rio Huallaga para el sector San
Rafael, realizar visitas a la zona de interés con la finalidad de identificar
las caracteristicas que presenta la zona en especifico los peligros y
vulnerabilidades, identificar las areas de riesgo frente a inundaciones en
las riberas del rio Huallaga en el tramo que comprende la localidad de
San Rafael. De la investigacion se pudo concluir: La evaluacion
metodoldgica planteada en la investigacion funcioné para el entorno del
rio Huallaga y con ello se pudo determinar los valores de riesgo en la
cual se encuentra la zona, la zona del sector de San Rafael a partir de la
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2.2.

aplicacién metodoldgica del riesgo se catalogd con un nivel medio lo cual
valido la hipotesis planteada en la investigacion, de la determinacion del
peligro para la zona de San Rafael se pudo determinar que se encuentra
en un nivel medio, de la clasificacion de la vulnerabilidad se pudo
determinar que la zona presenta un nivel alto, con los resultados
obtenidos de las simulaciones y caracterizaciones de la zona de interés
se elaboraron mapas tematicos de riesgo a partir de los factores de
peligro y vulnerabilidad que presenta la zona de interés, el modelo
hidraulico realizado en la zona pudo ayudar a identificar las zonas
criticas frente a inundaciones en el sector denominado San Rafael, de la
caracterizacion de la zona se pudo determinar que a lo largo del cauce
del rio Huallaga en el sector de San Rafael ciertos tramos presentan
estructuras de defensas riberenas a partir de ello se pudo cuantificar un
total de 1736 m aproximadamente que se requieren de la edificacion de
estructuras hidraulicas de encasamiento, de la caracterizacion de
inundaciones se pudo evidenciar que la zona con mayor riesgo es la
denominada barrio Chancadora para la cual se plante6 el disefio de un
muro de concreto de 56 m de altura con una longitud de
aproximadamente 1150m para lo cual se realiz6 un presupuesto
aproximado de S/. 6'795,998.60 este presupuesto se ejecutd con los
valores de mercado del afio 2021 requiriéndose un reajuste a partir del

afio en que se requiera corroborar o edificar el proyecto.

BASES TEORICAS

2.2.1. HIDROLOGIA

Se puede definir al esquema hidroldgico al proceso que se da a
partir del ciclo hidrolégico, en dicho esquema se puede identificar las

relaciones de los componentes, el esquema se muestra a continuacion:

34



Figura 1

Esquema hidroldgico
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Fuente: (Monsalve, 1999)

Figura 2

Proceso de escorrentia
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2.2.2. ECUACION FUNDAMENTAL DE HIDROLOGIA

La ecuacioén se puede definir de la siguiente forma:

De la ecuaciéon se puede interpretar la siguiente expresién “Los
valores que ingresan al sistema en diferencia con los que sale da como
resultado los valores del cambio de almacenamiento del sistema”, los
valores de se calculan en un determinado periodo de tiempo y
planteando volumenes de control como se muestra en el siguiente

esquema:

Figura 3

Esquema de volumen de control
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Fuente: (Monsalve, 1999)

Si se tiene en cuenta la caracterizacidon de una determinada cuenca

hidrografica se tienen los siguientes factores:
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Factores de entrada (1):

e Escorrentia de otras cuencas
o Eventos de precipitaciéon
e Importaciones de agua

e Existencia de aguas subterraneas

Factores de salida (O):

e Evapotranspiraciones

e Eventos de transpiracion

o Escorrentia dirigida hacia otra cuenca

e Exportacion de agua

e Aguas subterraneas hacia otras cuencas

e Eventos de infiltracion

Alteraciones de almacenamiento (AS):

¢ Almacén de aguas subterraneas
¢ Almacén por variaciones de humedad

e Almacén superficial de embalses

2.2.3. APLICACIONES HIDROLOGICAS

Tabla 1

Hidrologia aplicada en miltiples procesos

ESTUDIO 1 2 3 4 5
CONDICIONES
PROPOSI ) EVAPORACI ) CAUDALES, DE AGUAS
PRECIPITACION , INFILTRACION .
NIVELES SUBTERRANE
AS
Erosién Intensidad y Humedad del Capacidad de
del suelo Duracién suelo infiltracion
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Curva de Infiltracién de
duracién de agua a través
niveles de canales
Niveles
minimos
Infiltracién a
Promedios través de
presas
- Niveles
Afos o
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poblacién
Secos. )
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Fuente: (Monsalve, 1999)
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2.2.4. RAMAS DE ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA

Figura 4
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2.2.5. CUENCA

Se define a la cuenca como al area topogréfica el cual esta drenada
por un cauce de agua de tal manera que todo el caudal que recorre tiene

un punto de salida comun.

A partir de la ecuacién de la hidrologia:
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Para la ecuacion se exige los valores de altura minima la cual
permita una escorrentia dentro del area. La precipitacion que se genere
en el area de la cuenca se puede transformar en caudal si se dan las
condiciones de que las pérdidas por evaporacion sean minimas y
puedan ser despreciadas en los calculos en el periodo temporal de

entrada.

A partir de un modelo real se puede establecer las siguientes

expresiones para entender mejor el proceso hidroldgico:

e Balance hidrico encima de la superficie

P—R+Ry,—E;—T,—1=5,

e Balance hidrico debajo de la superficie

I+GI_GZ_Rg_Eg_Tg=Sg

e Balance hidrico de la cuenca

P-R—(Es+E;)—(Ts+Ty)+ (G, —G) =S5+ S,

De la expresién se sabe:
P: Precipitacion
R: Escorrentia superficial

E: Evaporacion
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T: Transpiracion

I: Infiltracién

S: Almacenamiento

G,: Escorrentia subterranea que ingresa
G,: Escorrentia subterranea que sale

Rg4: Escorrentia subsuperficial

2.2.6. DIVISORIA DE CUENCAS

Las decisorias que delimitan una cuenca se pueden clasificar como
divisorias topograficas o superficiales, y también las divisorias freaticas
o subterraneas de la cual se pueden obtener los valores de caudales de
una determinada cuenca, estas dos divisorias es muy dificil que sean
iguales, se puede establecer que la divisoria freatica cambia a partir del
nivel freatico en el que se encuentre la cuenca, los valores definidos de

area de drenaje se calculan a partir de la divisoria topografica.

Figura s

Perfil de una cuenca

Divisoria topografica

Nivel f'reévico en
estacion de lluvics

freatico

Nivel freatico en
estacion seco

Rio W Rio X Rio Y Rio Z

Fuente: (Monsalve, 1999)

2.2.7. CLASIFICACION DE CURSOS DE AGUA

¢ Perennes: Presencia permanente de corrientes de agua
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e Intermitentes: Corrientes estacionarias, generalmente aparecen
en épocas de lluvia.
e Efimeros: Se generan casi de inmediato a posterior de las

precipitaciones en una determinada zona.

2.2.8. CARACTERISTICAS FiSICAS DE UNA CUENCA

2.2.8.1. AREA (A)

Proyeccidén horizontal plana a partir de los limites de la

divisoria.

Figura 6

Representacion de una cuenca

Fuente: (Monsalve, 1999)

2.2.8.2. FORMA DE CUENCA

Caracteristica que relaciona a la forma de la cuenca con el

tiempo de concentracion con la cual se rige la cuenca.

e Indice de Gravelius (KC): Relacion entre el perimetro y la
longitud de circunferencia:
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Kc = P = 0.28 P
C_an_' Al/2

e Factor de forma (Kf): Proporcion entre el valor de ancho
medio y la distancia axial de la cuenca:

A
Kf:L_Z

2.2.8.3. SISTEMA DE DRENAJE
Orden de corrientes: Evidencia los niveles de ramificacién que

presenta la cuenca.

Figura7

Orden de corrientes

bl B

Fuente: (Azagra, 2007)

¢ Densidad de drenaje: Proporcion que existe entre la longitud

de los cauces con el area total de la cuenca.

D _L km
a7 Akm2
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Los valores de densidad varian entre los 0.5 a 3.5 km/km2, el
menor valor representando las cuencas con un drenaje pobre hasta
las cuencas con una gran capacidad de drenaje.

Extension promedio de escorrentia en la superficie: Se define
a este concepto a la longitud promedio en la que el agua precipitada
escurrir dentro de la cuenca, este concepto se puede expresar a

partir de la siguiente expresion:

Figura 8

Longitud promedio de escorrentia en la superficie

Fuente: (Monsalve, 1999)

e Caracterizacion de las sinuosidades: Este factor relaciona
las longitudes del rio principal en todo su recorrido con la
longitud del rio analizado ejecutado en una linea recta o

curva, este factor se puede establecer como:

S == L/Lt
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Figura 9

Sinuosidad

Fuente: (Monsalve, 1999)

El valor de factor de sinuosidad se relaciona directamente con
los valores de escorrentia del agua, los valores determinados
menores a 1.25 representan una baja sinuosidad, puede entonces

ser idealizado como un rio de alineamiento “recto”.

2.2.8.4. CARACTERISTICAS DE RELIEVE

¢ Pendiente de una cuenca: Este valor controla gran parte de
la velocidad que se genera en la escorrentia superficial de
la cuenca, y por consiguiente afecta a los valores de tiempo
de concentracion modificando asi las caracteristicas de
drenaje de cuenca.

Figura 10

Curva de pendientes

Pendiente (m/m)

10 20 30 40 30 80 7O 80 %0 WO

Frecuencia ocumuloda (%)

Fuente: (Monsalve, 1999)
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e Curva hipsométrica: Esta grafica se puede realizar a partir
de cuadriculas planimétricas determinando las &reas entre
curvas de nivel. Esta curva plantea relaciones el valor de la
cota, en la zona de las ordenadas, con los valores
porcentajes de area acumulada en el eje de las abscisas. La
curva representa los valores altitudinales en porcentajes

acumulados que son igualados o excedidos.

Figura 11

Curva de hipsométrica
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Fuente: (Monsalve, 1999)

Figura 12

Curva de hipsométrica con valles extensos

Cota(m)

Area Acumuloda (km?)

L J

Fuente: (Monsalve, 1999)
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Figura 13

Curva de hipsométrica con valles profundos

Cotalm)

Area Acumulada (km?)

Fuente: (Monsalve, 1999)

2.2.8.5. ELEVACION PROMEDIO DE LA CUENCA

Esta caracteristica se puede expresar a partir de la siguiente

expresion:

" .(Cota X Area)

E = —
i1 Area

Para esta expresion se tiene que tener en cuenta que los
valores altitudinales y los valores promedio de una cuenca son
relevantes desde el punto de vista de las precipitaciones,

evaporaciones y el caudal promedio.

2.2.8.6. PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL

Los valores de escurrimiento dependen de los valores de
pendiente que se encuentren los canales fluviales con mayores

pendientes se generan mayores velocidades.

¢ Pendiente media (S1): Diferencia de elevacion del lecho del

rio partido por la distancia general del lecho.
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¢ Pendiente media ponderada (Sz): Trazado de una linea en
el perfil del perfil del rio, realizando una compensacion de

areas bajo y sobre la linea.

Figura 14

Pendiente

Elevacion { ms.n.m.)

Longitud a lo largo del eje del rio (km)

Fuente: (Monsalve, 1999)

2.2.8.7. RECTANGULO EQUIVALENTE

Esta metodologia se plantea a partir del interés de relacionar
las caracteristicas de la cuenca con los valores de escorrentia que

Se generen en la cuenca.

Figura 15

Rectangulo equivalente
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Fuente: (Monsalve, 1999)
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Los valores en distancias entre curvas altitudinales son
valores proporcionales a las separaciones en areas del rectangulo

equivalente.

2.2.8.8. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Las caracteristicas del suelo son relevantes en la cuenca con
el fin de determinar los valores de escorrentia en la cuenca, estos
valores son influyentes en la permeabilidad del suelo, el cual no
puede presentar una permeabilidad del 100%. De estas
caracterizaciones se puede determinar las caracteristicas de los

tamarios de los materiales.

Tabla 2

Tipo de Material

TIPO DE MATERIAL DIAMETRO
Gravas 2< g
Arena gruesa 0.2< @<2
Arena fina 0.02< g<0.2
Limo 0.002< @¥<0.02
Arcilla #<0.002

Fuente: (Monsalve, 1999)

2.2.9. PRECIPITACION

Para las precipitaciones es necesario analizar sus distribuciones,

intensidades y examinar la informacion necesaria para su cuantificacion.

2.2.9.1. ORIGEN DE LAS PRECIPITACIONES

Para el origen de las precipitaciones es necesario que se den

las condiciones necesarias las cuales son:

e Humedad atmosférica
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¢ Intensidad solar
e Mecanicas de enfriamiento
e Existencias de nucleos higroscépicos

¢ Mecanicas de crecimiento de particulas

2.2.9.2. TIPOS DE PRECIPITACIONES

Las precipitaciones se pueden clasificar a partir de las

caracteristicas de las condiciones que se generen:

e Precipitacion convectiva
e Precipitacion orografica

e Precipitacion por convergencia

2.2.10. MEDICION DE PRECIPITACIONES

Para las mediciones se hace uso de los pluvibmetros y
pluviografos, con estas herramientas se pueden hacer lecturas de las
alturas pluviométricas dadas en mm expresadas en un periodo de tiempo

determinado.

Figura 16

Registros pluviogréaficos
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Fuente: (Cotler, 2013)
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2.2.11. DATOS FALTANTES

Para las estaciones pluviométricas que no cuenten con un registro
histérico continuo y que haya datos de investigacion faltantes se
plantean metodologias para el relleno de datos de tal manera que no
afecten a la serie de la muestra la cual se puede determinar a partir de
la siguiente expresion, siempre y cuando se tengan registros de
estaciones cercanas en el periodo de tiempo en el cual hay datos

faltantes:

2.2.12. ANALISIS DE DOBLE MASA

Es el procedimiento para la verificacion de la homogeneidad de la
serie de datos obtenidos en la recoleccion de informacion de las
estaciones pluviométricas cercanas a la zona de interés, esta
metodologia se basa en la realizacion de relaciones de los datos

acumulados de precipitacion para una determinada zona.

Figura 17

Andlisis de doble masa
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Fuente: (Cotler, 2013)
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2.2.13. ESTADISTICA DE DATOS HIDROLOGICOS

Para la cantidad de datos que se tiene en el analisis hidrologico se
requiere caracterizar y resumir los datos a partir de valores

caracteristicos, con ello se establecen los siguientes valores:

2.2.13.1. MEDIA

2.2.13.2. MEDIANA

Valor definido que parte a las frecuencias en la distribucion de
probabilidades, este valor es el que caracteriza a una probabilidad
del 50%. Este valor es mas conveniente para la tendencia central

porque no se ve directamente afectada por valores extremos.

2.2.13.3. MODA

Valor mas recurrente en la serie de datos en andlisis

generalmente estos datos estan agrupados en clases o categorias.

2.2.13.4. DESVIACION CENTRAL

?:1(xi - X)?
5= j (?)

2.2.13.5. VARIANZA

Var = S?
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2.2.13.6. RANGO

Valor de la diferencia entre el mayor y menor valore que se
tiene en la serie de datos.

2.2.13.7. COEFICIENTE DE VARIACION

2.2.14. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN HIDROLOGIA

2.2.14.1. NORMAL

1 X (_(x—)?)z)
P(xle-)=S j e\ 25% Jdx

2.2.14.2. LOG-NORMAL

2.2.14.3. GUMBEL

Px<x)=e ¢

yi = d(x; _xf)
Sn
d=—
S
_ Y,
=X-S5—
Xf Sn

2.2.14.4. LOG-GUMBEL




Sw = n—1
=1
y
w
_ Y,
Xe=W-=-§,—
f W'Sn
Vi = d(w; - xf)

Pw<w)=e ¢

2.2.14.5. LOG-PEARSON TIPO Il

Esta distribucion es aplicada para los valores de lluvia o
caudales criticos anuales.

2.2.14.6. PEARSON TIPO IlI

Estos valores se determinan de la misma manera que en el
inciso anterior con lo cual se aplica para muestra de datos

historicos con el fin de elaborar una distribucion de probabilidades
ajustada a la serie de datos.

2.2.15. PRECIPITACION MEDIA SOBRE LA CUENCA

Este valor es determinante para los calculos del balance hidrico o
cuantificacion de las precipitaciones en una cuenca hidrografica en un

intervalo de tiempo determinado. Estos valores se pueden calcular a
partir de las siguientes metodologias:

2.2.15.1. ARITMETICO

Esta metodologia presenta una éptima estimacion de valores
siempre y cuando las estaciones estén bien distribuidas y de forma
uniforme dentro de la cuenca, la cuenca tiene caracteristicas

planas y las variaciones de las lecturas dentro de las estaciones es
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minima, esta metodologia se puede expresar a partir de la siguiente

formula:

2.2.15.2. POLIGONO DE THIESSEN

Si se tiene una distribucion no uniforme de estaciones dentro
de la cuenca esta metodologia se puede aplicar, esta metodologia
se basa en las atribuciones de pesos ponderados en proporcion a
las areas de influencia de cada estacion, esta metodologia no
presenta consideraciones orograficas en su planteamiento lo cual
podria generar una variaciéon de confiabilidad de los resultados,
pero asegurandose una buena aproximacién. Este método se

puede expresar con la siguiente férmula:

Yi=1(4; X P;)

n
i=1Ai

P =

Figura 18

Poligono de Thiessen

Fuente: (Cotler, 2013)
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2.2.15.3. ISOYETAS

Esta metodologia es la mas precisa, en esta forma de
aproximacion se hace uso referencial de las curvas de nivel en
donde las alturas son reemplazadas por la altura del agua
precipitada, en esta metodologia si se consideran las variaciones
orograficas de la cuenca, de tal forma que el resultado final se
muestra de manera mas ajustada al terreno de interés. Esta

metodologia se puede representar con la siguiente formula:

_1,P,+ P,
?:11 le)Ai,iﬂ

el
Il

n-1
YA

Figura 19

Isoyetas

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

Fuente: (Cotler, 2013)

2.2.16. ANALISIS DE INTENSIDADES DE LLUVIA

Para la caracterizacion de lluvias en una cuenca determinada se
tienen que plantear las relaciones entre la intensidad, duracion,

frecuencia y distribucion.
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2.2.16.1. RELACION ENTRE DURACION E INTENSIDAD

La intensidad de precipitacion se puede establecer de los
registros pluviograficos, lo cual se define como la distribucion que
se da en los valores acumulados en un determinado periodo de
tiempo. Usualmente se usan las siguientes distribuciones de

tiempo:

e 5,10, 15, 30 y 45 minutos
e 1,2,3,6,12y 24 horas

Estos valores temporales establecen los intervalos para la
realizacion de curvas de intensidad-duracion de precipitacion con

diferentes frecuencias de ocurrencia.

2.2.16.2. RELACION ENTRE FRECUENCIA E INTENSIDAD

e Series anuales y series parciales: Si se plantean
investigaciones que requieran probabilidades mayores a un
0.2 (T>5 afios), es recomendable aplicar series con valores
méaximos anuales teniendo en cuenta los eventos mas

criticos anuales.

Tabla 3

Comparativa entre serie anual y parcial

Periodo de retorno (afios)

Serie Parcial Serie Anual

0.50 1.16
1.00 1.58
1.45 2.00
2.00 2.54
5.00 5.52
10.00 10.50
50.00 50.50
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100.00 100.50

Fuente: (Monsalve, 1999)

2.2.16.3. RELACION INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Esta relacion se plantea para diferentes periodos de duracion

de lluvia, la expresion que relaciona la IDF es la siguiente:

) C
L= 1
(t + to)
Figura 20
Curvas IDF
200 Curvas IDF para el Gran Mendoza
— TR =2 afios
250 ——TR=5affos
TR=10 afios
—=200
E | ——TR=25 afios
.§150 . . <> —TR=50 afios
9 |
S \ : TR=100 afios
w0, H
500 SSRGS TR=200 afios
E \
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Fuente: (Cotler, 2013)

2.2.17. ANALISIS DE INTENSIDADES

2.2.17.1. GRAFICAS DE HIETOGRAMAS

Se define a esta gréfica como la curva de las lluvias

acumuladas a partir de la parte inicial del aguacero.
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Figura 21

Hietograma
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Fuente: (Cotler, 2013)

2.2.18. CALCULO DE CRECIENTES

Se puede definir como el valor del caudal maximo para un
determinado proyecto, y si es necesario realizar los hidrogramas de
crecientes teniendo en cuenta los valores de escorrentia superficial
hasta que termine el proceso.

Los valores de calculo se ejecutan a partir de extrapolaciones con
los datos histéricos recolectados en condiciones criticas, si se tiene un
registro historico de n afios y se requieren el analisis para un periodo de

retorno de m afos de la cual se sabe que m>n.

2.2.18.1. PERIODO DE RETORNO

Se define como periodo de retorno al promedio en los afnos
en el cual los valores del caudal critico son igualados o superados
al menos una vez. Para el calculo se establecen los siguientes

parametros:

e Criterios econémicos
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Figura 22

Analisis de costos

Costos Anuales

Costo total

Costo de los obras

Costo de dasos praducides
por creacientes

Periodo de retorno T (afos)

Fuente: (Monsalve, 1999)

Criterios usuales

Tabla 4

Criterios para periodo de retorno

Tipo de Proyecto

Periodo de retorno en

afnos

Desviacion de crecientes en
proyectos hidroeléctricos
Rebosaderos para crecientes de
proyectos hidroeléctricos,
dependiendo de si la presa es de
tierra o enrocado, o de concreto
Colectores de aguas de lluvias en
ciudades, dependiendo del tipo de
zona dentro de la ciudad

Alcantarillas para carreteras

25 a 50 afios
Mayor o igual a 1000 afios,

o criterio de creciente

maxima probable

2al0

1.1a5

Fuente: (Monsalve, 1999)

Criterio de riesgo: Este criterio es definido a partir de la

simulacién de que la estructura genere un fallo en periodo

temporal de vida util que tiene, esta expresion se puede

precisar a partir de las siguientes formulas:
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1
T=——
P(x = xp)

1

T=1—a o

2.2.18.2. METODOS PARA EL CALCULO DE CAUDALES

Hidrograma unitario

A partir de esta metodologia obteniendo el hidrograma
de una intensidad de lluvia en un determinado momento y
elaborando el hidrograma unitario se pueden estimar los
valores de creciente de escorrentia con ello se calcula los
valores de caudal de cualquier lluvia en diferentes periodos

de retorno.
e Formula general

Se establece a partir de la siguiente expresion:

Q =CinA

En donde el caudal pico (Q) es originado por una lluvia
de intensidad media (im) sobre una cuenca con una superficie
(A) que posee un coeficiente de escorrentia (C). El valor de
intensidad se puede determinar para un pluviégrafo a partir de

la siguiente férmula:

. KT™
l =
(tc + )"

Considerando en la expresion el tiempo de

concentracion y el periodo de retorno.
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Tabla b

Tiempo de concentracion

Nombre Férmula

Se coloca trazadores radioactivos en la
Medida por divisoria de agua de la cuenca con el fin de
trazadores determinar el tiempo que le toma al trazador

llegar a al sitio de interés

3\ 0.385
Formula de Kirpich T, = (11,9 ?)
Foérmula de 2
1214 = S5
Hathaway 3
Foérmula de George . 16L
Rivero ¢ ((1.05 — 0.2p)(1005)°-04)

Fuente: (Monsalve, 1999)

Tabla 6

Rugosidad de Manning para Hathaway

Canal n
Limpio, orillas verticales 0.025-0.033
Limpio, orillas verticales con malezas 0.030-0.040
Serpenteante, algunos charcos 0.033-0.045
Tramos muy lentos 0.050-0.080
Tramos con muchas malezas 0.075-0.150

Fuente: (Monsalve, 1999)

e Formula de Burkli-Ziegler

4
Q = 0.022MRC

S e
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Tabla 7

Valores de C para Ziegler

Tipo de superficie C
Calles pavimentadas y
0.75
barrios bastante edificados
Calles comunes de ciudades 0.625
Poblados con plazas y calles
0.30
en grava
Campos deportivos 0.25
Fuente: (Monsalve, 1999)
e Formula de Kresnik
0 32 2
=Q@——or
(0.5 +V4)

e Formula de Creager

Q — 46CAO.894- AT0.048

e Foérmula de Baird y Mclllwrsith

1310004
¢= (107 + A)°78

2.2.18.3. MANEJO DE CRECIENTES

Para la mejora de las acciones frente a crecientes no

controladas se plantearon las siguientes soluciones generales:

e Edificaciones de embalses

e Mejora de canales
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e Deviacion de volimenes de agua hacia otras cuencas
¢ Modificatorias legislativas para el control de crecientes

e Alerta temprana a crecientes

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Cuenca hidrografica: “Es un area definida topograficamente, drenada por un
curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, tal que todo el
caudal efluente es descargado a través de una salida simple” (Monsalve,
1999)

Curva Hipsométrica: “Es la representacion grafica del relieve de una hoya.
Representada el estudio de la variacion de la elevacion de los varios terrenos
de la hoya con referencia al nivel medio del mar. Esta variacion puede ser
indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje
que existe por encima o por debajo de varias elevaciones” (Monsalve, 1999)
Creciente: “Fenodmeno de ocurrencia de caudales relativamente grandes.
Una inundacién se caracteriza por la ocurrencia de caudales grandes que se
salen del canal de la corriente. Una creciente puede no causar inundacion,
especialmente si se construyen obras de control para tal fin” (Monsalve, 1999)
Divisorias: “Se designa como divisoria la linea que separa las precipitaciones
que caen en hoyas inmediatamente vecinas, y que encaminan la escorrentia
resultante para uno u otro sistema fluvial. La divisoria sigue una linea rigida,
atravesando el curso de agua solamente en el punto de salida. La divisoria
une los puntos de maxima cota entre hoyas, lo que no impide que en el interior
de una hoya existan picos aislados con una cota superior a cualquier punto
de la divisoria” (Monsalve, 1999)

Hidrologia: “La hidrologia versa sobre el agua de la tierra, su existencia y
distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas, y su influencia sobre el medio
ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivos. EI dominio de la
hidrologia abarca la historia completa del agua sobre la Tierra” (Monsalve,
1999)

Infiltracién: “Formacién de un paso de agua en forma de conducto a través

de materiales naturales o artificiales, cuando las resultantes de todas las
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fuerzas que actuan sobre las particulas del suelo tienen una componente
vertical en el sentido de la gravedad” (Monsalve, 1999)

Precipitacion: “Agregado de particulas acuosas, liquidas o solidas,
cristalizadas o amorfas, que caen de una nube o grupo de nubes y alcanzan
el suelo” (Monsalve, 1999)

Tiempo de concentracion: “Tiempo necesario, desde el inicio de la
precipitacion, para que toda la cuenca contribuya a la seccién de la corriente
en estudio, o, en otras palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites
mas extremos de la cuenca hasta llegar a la salida del mismo” (Monsalve,
1999)

Transpiracion: “Proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la

atmosfera en forma de vapor” (Monsalve, 1999)

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS PRINCIPAL

Hp: Las metodologias geoespaciales facilitan y optimizan la
determinacion de las llanuras de inundacion para el cauce del rio

Huallaga.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

He: Los valores de confiabilidad de la informacion pluviométrica de
los servidores nacionales son superiores al 70% y presentan una
correlacion entre ellos.

He: A partir de la aplicacion de técnicas estadisticas para el analisis
de tendencias de los registros de pluviometria juntamente con la
aplicacion de una correlacion temporal y espacial se pude demostrar que
los valores presentan una confiabilidad superior al 70% para su
aplicacion en el modelo hidrolégico.

He: Con un incremento de los valores del periodo de retorno se
evidencia un aumento proporcional de los valores de caudal del rio

Huallaga.
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He: Los modelos de simulacién de inundacién son obtenidos a partir
de informacion topografica e hidrologia identificada para la cuenca que
forma el rio Huallaga en el punto de aforo establecido al inicio del centro
poblado Juan Velasco Alvarado.

He: La implementacion de medidas no estructurales evidencian una
mejora dentro de la prevencién y mitigacion de dafios frente a

inundaciones en el cauce del rio Huallaga.

25. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Llanura de inundacion

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Metodologias geoespaciales

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E
INDICADORES)

Tabla 8

Operacionalizacién de variables

TIPO DE
DEFINICIONES DEFINICIONES DIMENSI
VARIABLES VARIABL INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONALES £ ONES
Son éreas de superficie Las llanuras  de Tiempo de
cercana a rios o riachuelos, inundacién se retorno
Caudales )
sujetas a inundaciones determinan a partir de criticos Tiempo de
recurrentes, si  bien las la longitud de traslado concentracion
Llanurade llanuras de inundacion del agua del cauce, Dependie Método del SCS
inundacién  tienen una  naturaleza los valores de tirante nte Model
odelo
cambiante estas deben ser que se generen dentro d Tirante hidraulico
e
analizadas para la del cauce del rio, las Llanura de
. . ' . inundacio ] )
identificacion del impacto velocidades presentes inundacion

n
que tengan sobre la a causa de |las
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poblacién circundante a las

precipitaciones

llanuras. (Cotler, 2013) anémalas ]
Medidas
No estructurales
de control
La metodologia
Los datos geoespaciales geoespacial se basa SENAMHI
. L Registros
son datos relativos a lugares en la aplicacion de las ANA
. . . histéricos
concretos de la superficie de imagenes satelitales o Prueba de
. N . de
la  Tierra, incluida la levantamientos bondad
informacién 3D. Un sistema topogréficos precipitaci Distribuciones
de informacion geogréafica realizados en la zona on estadisticas
(SIG) es un marco que de interés con el fin de
proporciona la capacidad de establecer las
Metodologia capturar y analizar datos caracteristicas del Independi
geoespacial espaciales y geogréficos. El terreno y con ello ente
andlisis geoespacial incluye establecer los
la recopilacién, parametros para la Iméagenes de
visualizacién, manipulacion elaboracion de un Modelos elevacion digital
y andlisis de imagenes, el modelo hidrol6gico e de terreno Parametros

Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), las imagenes
de satélite y los datos

histdricos. (Vivanco, 2017)

hidraulico que ayuden
a facilitar los procesos
de simulacion de
inundaciones en la

zZona.

geomorfologicos
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3.1.

CAPITULOINI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

Se establece que un enfoque cuantitativo se plantea a partir de un
conocimiento objetivo, la validacion de una hipétesis a partir de un
proceso estructurado y estadistico de validez o rechazo. (Hernandez,
2014)

Para la investigacion se tuvo un enfoque cuantitativo.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

En una investigacion descriptiva, el objetivo es proporcionar una
representacion precisa y detallada de un fenébmeno o poblacion
especifica. Se recopilan datos para describir caracteristicas, patrones y
tendencias. (Hernandez, 2014)

Para la investigacion se tuvo un nivel descriptivo, en este tipo de
investigacion, el objetivo principal es describir y mapear las llanuras de
inundacién utilizando una metodologia geoespacial. El énfasis esta en
proporcionar una representacion detallada y precisa de las areas

propensas a inundaciones.

3.1.3. DISENO

Se establece que una investigacion no experimental no altera ni
ejecuta investigaciones experimentos controlados. (Hernandez, 2014)

Para la investigacion se tuvo un disefio no experimental, debido a
que en la presente investigacion se centré en la investigacion de un
fendbmeno natural como son las inundaciones, y que para la
caracterizacion del evento natural se requirid la recopilacion de

informacion histérica que no debe ser manipulada debido a que se
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3.2.

3.3.

afectarian los resultados de caudal y por ende en la estimacion de las

llanuras de inundacion.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Es el conjunto de personas u objetos de los que se desea conocer
algo en una investigacion. (Hernandez, 2014)
Para la investigacion se establecié como poblacién al cauce del rio

Huallaga en la localidad de Ambo

3.2.2. MUESTRA

Una muestra es un subconjunto de la poblacion que esta siendo
estudiada. Representa la mayor poblacion y se utiliza para sacar
conclusiones de esa poblacion. EI muestreo no probabilistico es una
técnica de seleccion de muestra en la cual los elementos de la poblacion
no son seleccionados de acuerdo con una probabilidad conocida o
determinada. En lugar de ello, se utilizan criterios subjetivos y practicos
para seleccionar los elementos mas convenientes, representativos o
facilmente disponibles para formar parte de la muestra. (Hernandez,
2014)

Para la investigacion se establece como muestra no probabilistica
a un tramo de 800 m aguas abajo a la altura de la Capilla del Sefior de

los Milagros.

TECNICASE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS

3.3.1.1. OBSERVACION DIRECTA

e Observacion e identificacion de terreno: Para la
caracterizacion preliminar del suelo se hicieron visitas a la

zona de interés con la finalidad de identificar la topografia de
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la zona e identificar preliminarmente las caracteristicas que

presenta el cauce.

Figura 23

Visita a campo

3.3.1.2. ANALISIS DE CONTENIDO

¢ Informacién geografica: Para la estimacion de los modelos
de cuenca se hizo necesaria la recoleccion de imagenes
satelitales con la cual se puedan identificar los limites de la
cuenca, para ello se hizo uso de los servidores

internacionales Alos Palsar de imagenes satelitales.

Figura 24

Servidor de descarga de imagenes satelitales
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Con la identificacion preliminar de los cauces que
componen la cuenca se lograron recolectar las imagenes que
incluyan a la zona de interés y con ellos se logré delimitar de
manera eficiente la cuenca que se forma a partir de tener en
cuenta el punto de aforo en el inicio de la muestra que se tomo

en la presente investigacion.

¢ Modelo hidrolégico

Tabla 9

Esquema de pardmetros geomorfolégicos de cuenca

VALORES GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO

HUALLAGA
CARACTERISTICAS TEM UND VALOR
AREA km2
; PERIMETRO km
GEOMETRICAS
LARGO km
ANCHO km
MAXIMA COTA msnm
MINIMA COTA msnm
VALOR DE %
PENDIENTE MEDIA
RELIEVE Y VALOR DE .
PENDIENTE CENTROIDE X
VALOR DE .
CENTROIDE Y
ALTURA DE
msnm
CENTROIDE
V. FACTOR DE Adim,
FORMA
V. COEFICIENTE DE .
COMPACIDAD Adim.
iNDICES
COEF. DE .
i Adim.
ELONGACION
FACTOR DE .
Adim.
CIRCULARIDAD
ORDEN DE RED .
, Adim.
HIDRICA
LONGITUD DE -
RED HIDRICA CAUCE PRINCIPAL
LONGITUD TOTAL -

DE LA RED HIDRICA
PENDIENTE MEDIA
DEL CAUCE

%
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Identificados y calculados los parametros geométricos
de la cuenca de interés, se organizaron los valores de acuerdo
con el esquema presentado anteriormente, dicha
organizacion se establece con la finalidad de identificar y
visualizar los valores mas relevantes dentro de la informacion

cartografica elaborada.

e Modelo de simulacion

Tabla 10

Valores de Caudal

CAUDAL DE DISENO

TIEMPO DE MET VALORES
RETORNO HEC-HMS RACIONAL REAJSSTAD
10
25
50
100
500

Tanto las intensidades como los valores de parametros
geomeétricos de la cuenca de interés lograron dar los valores
de caudal con las cuales se realizaron los modelos de

inundacion para el area de interés.

Tabla 11

Areas de inundacion y faja marginal

Area de Faja Marginal

. < < Ar
Tiempo de  Areade Area de e"’?"e
. Faja
retorno Cauce Inundacion .
Marginal

Con el modelo elaborado en el software HEC-RAS se
lograron determinar los valores de faja marginal y la total area

de inundacion que presenta el cauce de la cuenca.
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Figura 25

Esquema cartografico

La informacion que se logra recolectar del modelo de
inundacioén se representa en forma de cartografica con la finalidad

de identificar de manera visual las zonas mas afectadas frente a

inundaciones.

3.3.1.3. ANALISIS DOCUMENTAL

e Analisis Temporal: Esquema de presentacién de datos de

precipitacion.

Tabla 12

Esquema de presentacién de datos de precipitacién

PRECIPITACIONES MAXIMAS

PROBABILIDA PP
ngﬁggagE PP D DE NO AJUSTADA
EXCEDENCIA (1.13)

2
5
10
25
50
100
105
500
1000
10000

Con los valores de precipitacion ajustados a una

distribucion determinada se logré establecer los valores de
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precipitacion para diferentes periodos de retorno con lo cual
se establecen la informacion base para la elaboracion de
curvas IDF con la cual estimar intensidades y por
consecuencia los valores de caudal para los periodos de

retorno de interés.

3.3.2. INSTRUMENTOS

3.3.2.1. ESTACIONES METEOROLOGICAS

Para la recoleccidén de informacion de lluvia se requirié del
acceso a las lecturas de precipitaciones del SENAMHI, dichos
valores de registro solo se encontraron actualizados hasta el afio
2013 en su registro completo, a partir de ese periodo hasta la
actualidad, los valores se encuentran en un estado de afinacion y
correccion de valores de lectura para que a futuro se puedan

realizar estudios de mas precision.

Figura 26

Registro histérico de precipitaciones SENAMHI

Descarga de datos Meteorolégicos

+

<

("

e Se utilizo plano de identificacion de zonas urbanas cercanas.
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3.3.2.2. SOFTWARE DE MODELO GIS

Con la informacion geoespacial delimitada e identificado los
valores geométricos modelados en el software ArcGis se lograron
estimar los valores paramétricos de la cuenca, con dicha
informacion se plantearon caracteristicas de infiltracion y
escorrentia que caracterizan la cuenca, a partir de ello los valores
determinados se presentaron en esquemas ordenados con la

finalidad de agilizar la identificacion de valores.

Figura 27

Interfaz de software ArcGIS

La informacién satelital permiti6 elaborar un modelo de
elevacion delimitado segun los cauces y altitudes que comprende
la cuenca, con dichos limites establecidos se lograron calcular los

valores geométricos que caracterizan a la cuenca de interés.

e Se utilizdé un modelo digital del terreno.
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3.3.2.3. REGISTROS HISTORICOS

Tabla 13

Esquema para organizacion de informacion pluviométrica

TLOviA

1991
1992

993
1994
1995
1996
1997
1998
1909
2000
2001
202
2003
2000
2005
2006
2007
2008

La informacion que brinda el servidor del SENAMHI es
generalmente desordenado y registrados por dias con ello se
identifican los valores maximos mensuales y se reordenan a partir

del esquema presentado anteriormente.

e Se utiliz6 cartillas de registros historicos de caudal y

precipitacion.

3.3.2.4. SOFTWARE DE ANALISIS ESTADISTICO

Tabla 14

Esquema de registro de lluvias

PP MAX EN 24 Hrs.

ESTACION:
LONGITUD:
LATITUD:
ELEVACION:

PM (24hrs) - SIST.

ANO PISCO

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
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2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
# DE DATOS
SUMA
MINIMO
MAXIMO
PROMEDIO
VARIANZA
DESVIACION ESTANDAR
COEF. VARIACION
COEF. SESGO

Los registros historicos de pluviometria para cada una de las
estaciones seleccionadas en la investigacion fueron sometidas a
un analisis de consistencia estadistico con el cual se establecieron
los valores mas adecuados para cada estacion y con ellos se
promedié un valor de precipitacion para el centro de la cuenca de
interés, dichos valores de centro de cuenca fueron utilizados para
el establecimiento de las distribuciones estadisticas y con ello la

estimacion de precipitaciones para diferentes periodos de retorno.

e Se utilizé plantillas de hojas Excel para el proceso

estadistico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

41.1. CUENCA

Figura 28

Delimitacién de cuenca

320000 340000 360000 230000 1:315,000 l WGS 1984 UTM Zone 185

Nota. A partir de la recopilacion de informacion satelital se lograron identificar los
cauces que componen a la geografia circundante a la zona de interés, con ello se logro
determino los parametros geométricos que componen la cuenca con lo cual se estimo,
una superficie de 3778.78 km2, un perimetro de 534.7 km, largo en direccién del cauce

principal de 74.45 km y un ancho de 73.15 km.
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Figura 29

Identificacion de altitudes de la cuenca

T ‘

Nota. Con las imagenes satelitales recopiladas y delimitadas a partir de los limites
establecidos de la cuenca se pudo identificar y calcular valores altitudinales presentes
en la cuenca tales como, altura maxima de 5602 msnm, una altura minima de 2080
msnm y de la reclasificacion de alturas se pudo elaborar una curva hipsométrica con la

cual se identifica que la cuenca esta en un estado maduro y en situacién de equilibrio.

Figura 30

Red hidrica y pendiente de cuenca de interés

Pendtents y Red Hidrica de Cusnca

1:315.000 WGS 1904 UTH Zana 185

a0 sudbza sedoos. sedonn
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Nota. De la identificacion de alturas y cauces se lograron estimar los valores de
pendiente de cuenca y el valor promedio de la pendiente del cauce que recorre el area
completa de la cuenca, estimandose asi los siguientes valores: la red hidrica es de
orden 4, con una pendiente promedio de 0.11, una longitud de cauce de 678.87 km en
total, en temas de pendiente de cuenca se estimé que toda la superficie en promedio

presenta una pendiente de 0.068.

Tabla 15

Pardametros geomorfolégicos de la cuenca

VALORES GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO HUALLAGA

CARACTERISTICAS ITEM UND  VALOR
AREA km2  3778,78
PERIMETRO km 534,7
GEOMETRICAS
LARGO km 74,45
ANCHO km 73,15
MAXIMA COTA msnm 5602
MINIMA COTA msnm 2080
VALOR DE PENDIENTE MEDIA % 6,89
RELIEVE Y PENDIENTE
VALOR DE CENTROIDE X m  351736,76
VALOR DE CENTROIDE Y m  8847170,21
ALTURA DE CENTROIDE msnm 4070,469351
V. FACTOR DE FORMA Adim. 0,14

V. COEFICIENTE DE COMPACIDAD Adim. 2,44

INDICES
COEF. DE ELONGACION Adim. 0,93
FACTOR DE CIRCULARIDAD Adim. 0,17
ORDEN DE RED HIDRICA Adim. 4,00
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL km 165,36
RED HIDRICA

LONGITUD TOTAL DE LA RED HIDRICA  km 678,87

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE % 11,30
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Nota. Con la caracterizacion de la cuenca se lograron establecer los valores de los
indices de forma con las cuales se puedan identificar caracteristicas de la cuenca de
manera numeérica, con ello se determiné que el factor de forma es de 0.14, el coeficiente
de compacidad es de 2.44, el valor del coeficiente de elongacién es de 0.93 y el factor

de circularidad es de 0.17.

Figura 31

Cobertura Vegetal de cuenca de interés

Nota. De la delimitacion para la cuenca de interés y con la caracterizacion de la
cobertura vegetal a nivel nacional se pudo intersecar ambas capas y obtener una
caracterizacion de cobertura de suelo para el area de interés, obteniéndose asi un total

de 13 tipos de coberturas delimitadas dentro del area de interés.
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Figura 32

Tipo de suelo de la cuenca de interés

Tipo de Suslo do

T T T

Nota. De la delimitacién para la cuenca de interés y con la caracterizacion del tipo de
suelo a nivel nacional se pudo intersecar ambas capas y obtener una caracterizacion
de tipo de suelo para el area de interés, obteniéndose asi un total de 04 tipos de suelo

delimitadas dentro del area de interés.

Figura 33

Clasificacion del Niumero de Curva de la cuenca de interés

[ESTIMACION DE NUMERO DE CURVA

vaLor
RanGo PROMEDIO  AREA  ,MALOR

125718

180515
725

Namero de Curva de Cuenca

1:315,000 [ wos 1904 ura zone 1o

Nota. A partir de la informacién geoespacial recopilada de los servidores publicos del

estado peruano, se logré recopilar la capa shape en la cual se clasifican los suelos a
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partir del numero de curva tomados por rangos establecidos en la figura e intersecando
con la delimitaciéon de la cuenca de interés se logré determinar que en promedio la

cuenca presenta un valor adimensional de 73.25.

Tabla 16

Valores paramétricos para el calculo del coeficiente de escorrentia

VALOR DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

AREA TIPO DE
(ha) COBERTURA TEXTURA PENDIENTE ZONA COEFICIENTE

3100241  lerreno Franco 10 Urbana 0.4
cultivado arenosa

11944,72 Pradera F.fa‘_‘co 12 Urbana 0,4

Arcillolimosa

376,17 Forestal Franco 5 Urbana 0,1
arenosa
Franco

9920,53 Forestal Arcillo 8 Urbana 0,35
limosa

325,31 Terreno Arcillosa 8 Urbana 07

cultivado

Franco

1381,22 Forestal Arcillo 9 Urbana 0,35
limosa
Franco

34,09 Pradera Limosa 7 Urbana 0,35

1009,80 0,3

2035,56 0,3
Franco

78717,96 Forestal Arcillo 5 Urbana 0,3
limosa

239280,67  Pradera Franco 6 Urbana 0,35
Limosa

971,48 Forestal Franco 10 Urbana 0,25
arenosa

314,62 0,4

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 0,34

Nota. A partir de los parametros caracteristicos de suelo se establecen los valores para
la estimacion del coeficiente de escorrentia con el cual se establecen los valores que
afectan directamente a la escorrentia y a los valores de tiempo de concentracion de la
cuenca, para el area de interés se estimé que el valor del coeficiente de escorrentia es

aproximadamente 0.34.
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Tabla 17

Valores de tiempo de concentracion

TIEMPO DE CONCENTRACION

JOHN scs CUERP EC.FED.  EC.

K'Fff'c TEZME CROS G'AﬁPOT RANCE c}_"gw 0 ING. HAT:(*WA AVIATIO RETARD
S R USA N 0 SCS

7,83 hr g,hlrs 1(:]'?5 452hr 14,90 hr 14#2 2056hr  7,7hr 7,50 hr 29,60 hr

12,00 hr

Nota. Con la caracterizacion de suelo y la determinacion del valor del nimero de curva
que caracteriza en promedio a la cuenca de interés se puede establecer los parametros
para el calculo del tiempo de concentracidn con el cual se establezcan los modelos de
escorrentia dentro de la cuenca, a partir de los valores estimados se pudo determinar

que el valor de tiempo de concentracion es de 12 hrs o su equivalente 720 min.

41.2. LLUVIAS

Figura 34

Ubicacion de estaciones pluviométricas

Ubicacion de Estaciones

1:570,000 I WGS 1984 UTM Zone 165

Nota. Para el analisis de las lluvias que se generen dentro de la cuenca de interés fue
necesario identificar las estaciones del Servidor Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Peru (SENAMHI), dichas estaciones serviran de base para la interpolacion de
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valores de lluvia en las zonas de interés, dichas estaciones tomadas en cuenta son las

de San Rafael, Huanuco, Canchan, Tingo Maria y Tulumayo.

Tabla 18

Ubicacién de estaciones pluviométricas

UBICACION DE ESTACIONES

Estacion Latitud Longitud
Canchan 9°55'15.43" 76°18'34.62"
Huénuco 9°56'16.08" 76°14'52.55"

San Rafael 10°19'45.03" 76°10'35.70"

Tingo Maria 9°18'36.6"  76°00'1.80"
Tulumayo 9°8'49.4"  76°00'33.97"

Centro de Cuenca 10°25'18.6" 76°21'16.2"

Nota. ldentificadas las estaciones es necesario saber las ubicacion en coordenadas de
cada una de ellas, incluido el centroide de la cuenca de interés, esto con la finalidad de
estimar una interpolacién a partir de las ubicaciones de las lecturas realizada, a fin de
establecer valores que completen a los registros histéricos que no se hayan registrado
o presenten una anomalia, de la misma manera se plantea una estacion ficticia en el

centroide de la cuenca estimando asi valores de precipitacion en especifico.

Tabla 19

Estaciéon Canchan con valores corregidos y completados

REGISTRO DE LLUVIA

N R = CANCHAN LONCIT 76183462 MATTY oess5.430 FLEVAL! 1986 msnm

1988 156’0 2%’6 941 1930 481 030 446 157 7,86 620 6,00 19,80 962 030 20,63
1989 Z%O 1%2 1%'4 7,60 420 300 860 0,00 1%'6 1%*0 6,60 65,40 1447 0,00 65,40
1990 1%1 750 920 1250 1?)’0 750 020 200 550 1‘35 1%'0 7,80 9,40 020 18,10
1991 5,60 1%'4 0,00 5,60 500 530 000 000 7,00 150*0 1%'7 17,50 718 000 17,50
1992 gro 120 121 7,50 300 260 017 2100 330 600 23t 10,48 933 017 2515
1993 131 108 273 g630 120 470 100 130 910 940 3 1250 11,66 1,00 27,30
1994 190 158 116 4go0 MO 130 o070 o023 %90 133 132 21,90 11,86 023 21,90
1995 1%0 1%6 1%'7 8,50 244 200 000 000 7,40 450 630 13,30 765 000 16,70
1996 860 850 1%'4 1770 770 080 1,00 150 4,80 1%'4 1%'2 11,20 798 080 17,70
1997 27 700 150 4,20 610 950 000 520 560 830 7,00 11,20 848 000 2270
1998 108 152 248 2,90 330 120 000 050 540 650 227 14,00 9,40 0,00 24,80
1999 109 21 219 4,00 620 440 220 100 760 500 '° 14,40 9,98 100 2510
2000 1%’8 1%’5 1%'6 6,20 360 680 440 1210 830 1%'1 7,00 28,10 10,71 3,60 28,10
2001 2‘(‘)’7 750 1%'1 1900 520 220 450 280 500 1%'0 6%'5 17,80 1528 220 60,50
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2002 133 123 296 010 580 100 960 410 450 “53 870 14,40 12,06 1,00 29,60
2003 M5 14 M4 960 260 000 000 680 770 230 ML g 11,78 0,00 29,00
2004 730 194 332 9,70 74 500 400 ae0 190 128 g2 18,20 12,32 4,00 3320
2005 131 252 168 7,00 050 000 270 1790 500 p& 131 33,00 12,18 0,00 33,00
2006 a6 1 195 9,00 450 480 100 140 630 258 195 15,40 13,08 1,00 31,60
2007 168 270 112 6,00 800 000 220 300 410 S0l se0 26,90 1055 0,00 37,10
2008 BL 203 109 142 390 110 160 160 B4 gs0 25 29,60 1364 1,10 29,60
2009 270 269 /2 370 510 M€ 4z o0 sz M 121 4650 14,28 070 27,00
2010 a0 107 & 4790 600 000 240 ze0 25 145 190 11,40 11,39 0,00 28,60
2011 1%-7 8,70 2}]'3 7,10 1‘32 000 180 350 510 1%-1 1%*7 24,40 1122 0,00 24,40
2012 175 181 134 4320 300 150 420 310 240 08 206 23,70 1163 150 23,70
2013 020 32 A3 2170 1m0 00 760 1560 320 4 78 14,30 13,03 1,80 21,70
N°DEDATOS 250 260 260 5609 260 260 260 554, 200 260 260 26,00
ES‘EI')Ez\[I)AR 692 602 7,63 6.20 475 420 273 573 4s2 172 198 11,36
VAgaE(fle 044 041 044 052 074 117 103 129 060 053 071 057
PPRFEgllvT : 198 145 113 1198 645 368 264 443 742 44 133 19,81
PRECIP. MAX 316 269 332 5579 190 180 g0 5190 206 371 605 65,40
PRECIP. MIN 410 270 0,00 2,90 0,50 0,00 0,00 0,00 2,40 4,50 6,00 7,80

Nota. Con la identificacion de las estaciones de interés se procedié a tomar de manera
organizada los valores de lluvia registrados por cada una de las estaciones con la cual
se trabaje a fin de establecer si la serie de datos es consistente o presenta alteraciones
y faltas de lectura en temporadas, se presentaron registros histéricos con faltas de
lecturas de precipitacion por periodos mensuales, con lo cual se establecié un promedio
de precipitacién que relaciona al valor registrado con la distancia que se presenta entre
estaciones. (Cada una de las tablas de registro se adjuntan en los anexos de la

presente investigacion). Fuente: (SENAMHI, 2022)

Tabla 20

Estacion ficticia en el centroide de cuenca

REGISTRO DE LLUVIA

ouCEE Comone 0F LT gy UIT wasme ST
ARO ENE FEB MAR  ABR N\'(A ‘J,\l‘J ‘]LU AGO STE QI_C NVO DpIC PSSM '\;’5\‘ NT:X
1988 3742 2500 1598 1830 43 O 22 2s 038 15,58 1384 091 3742
1989 1960 1846 1781 133 630 °Ff A om0 24,58 1577 448 3318
1990 1884 1385 1787 1861 58 o % 21 P W b 9,46 1039 221 1884
1991 1540 1305 1543 1267 620 o2 40 ars 8> 1 % 21,19 1199 375 21,19
1992 1366 2724 1666 1291 843 o %7 a3 % 3= 1146 1331 271 27,24
1993 1313 1190 1508 122 62 2 Y s 5 1% 24 36,34 1327 320 3634
1994 2467 3423 1958  a7es 190 20 28 5, 5 18 L 34,00 1600 207 3423
1995 2482 3019 3460 1535 26 1L 29 559 10 20 2 2028 1006 296 34,60
1996 1866 1733 2164 2426 0P &0 13 45 T 20 16,42 1393 134 2416
1997 172 wa 12wy e 2 LS e 0 2016 121 1441 154 47121
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86 07 71 20 22,

1998 2825 2805 2602 840 949 o OT 570 i S 2313 1567 078 2825
1999 1972 2482 2364 950 L8 10 44 e 167329 16,82 1454 447 2482
2000 1745 2035 2083 1220 442 o >3 1420 T 0 93 26,80 1406 442 2680
2001 574 1766 1847 1865 792 o & 7w o %% 25,33 1715 589 4530
2002 1335 1920 2399 1528 127 39 16 5, 76 2 1% 2318 1516 244 2022
2003 1030 1254 1635 458 673 o 09 000 O B 2% 22,30 1641 095 4586
2004 2636 1745 2324 1228 60 73 685 g5 2B 20 22 20,18 1685 532 2636
2005 1164 3330 27,58 s2s 217 %0 % me o W% 17,66 1302 200 3330
2006 1950 1800 1598 1124 283 %0 %0 eae o 22 % 18,25 1420 283 2957
2007 2236 1022 24,29 855 sso Lt 2 4a 0 2 8 25,85 1486 113 2585
2008 1900 2757 1199 1000  s91 & %% 23 3P 1L 2% 21,84 1572 234 3645
2009 2042 2038 2607 a2z B0 &7 TS g4 91 L6 2243 1510 548 26,07
2010 2130 2148 2516 2008 4% 42 84 55 BB B4 23,08 1496 420 2516
2011 1900 1880 1704 2006 50 L9 2B 4g 2 2L 4 21,06 1418 198 2164
2012 1661 2054 1814 2348 665 Oo° 8 em 33 16 2 3370 1490 28 3370
2013 1728 2566 1867 1777 518 o 0 a3y T 2 = 3652 1817 518 3652
N°DEDATOS 2600 2600 2600 2600 290 26 20 500 25 26 26 26,00
e S?EE\IS'AR 586 650 518 70 a2 3% 33 s 86 31 7B 8,36
v ACR(l)AE(floN 030 031 026 o4 o047 %> 09 o2 05 03 O3 035
Psgg"\f : 1063 2096 2021 1596 873 o 5 7 B 1L 2 23,99
PRECIP. MAX 37,42 34,23 34,60 45,86 13’0 16‘;' %i’ 21,30 ig' 223 43%' 47,21
PRECIP.MIN 1030 1022 1199 525 217 %0 %7 221 32 71 93 9.46

Nota. Con los valores de lluvia establecidos para cada una de las estaciones se pudo
promediar el valor de lectura de precipitacion de acuerdo a las distancias que se
presenten con respecto al centro de la cuenca, con ello se establecié un punto de

comparacion de valores de precipitacion. Fuente: (SENAMHI, 2022)

Tabla 21

Informacién de Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua

REGISTRO DE LLUVIA

R e sistemapisco  “ONOT zer162r AT a0s1ger ELEVAC .
1988 lgg, 62;,4 133 73,31 Sél 1é5 0é6 5,53 7é0 ég, 35% 107,00 4862 063 1343,0
1989 125, 132, 199 j0p4 85 & W om 120 % 2 5575 sam gso 190
1990 1%?, 7(1,1 8@;,5 20,23 452 g%, 7%9 2,02 356 8797, 6233' 76,32 540 292 10;7
1991 99 107 1T a7 B24 81 e % 4 s s 1m0 90
1992 328 5%9 12153 37,06 4é9 7é9 6i9 8.24 %%' ?377’ 3% 4905 3576 4,92 1153,2
1993 830 104 160 gy BT 12 12 gg0 23 85 9 iy g7g g5 1653
wos YIRS e G %O sam G R wem em as 190
1996 125' 1(-;:83, 18822, 65,31 9é6 eés 2i1 14,98 ?7 3591 ig 7285 5001 211 1822,8
1997 98 L4 688 a6 & LS 21 1ger 15 W %% 1e302  s162 168 1050
1998 125 ' 1359 ' 1753 3873 4é7 13% 064 591 t@ i%,’ SOZ,' 86,06 6223 040 15590
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1999 Do A AL geaz ML 1% TS gag B %% %0 10002 6514 750 00
2000 1S, 136 182, 455 L 1L 8BS g0 13 %9 3 y4578  ee77 ses 1020
2001 Ln 1200 2100 4g20 13 83 2 g0 1B %2 T 1j0m1 7100 830 2100
2002 336 116 1% g0 L 49 2% g3z 19 8 5% yi3m1 5725 497 1500
2003 835 903 1% 416 o 20 L1 o19g0 P2 5% 13057 5700 116 190
2004 421 108 934 g0 100 2L 2 gu0 20 79 B8 g3414  spgs 106 130
2005 09 S AL a2ge &0 L1 BB g4z 100 %0 %3 gre0 s217 1m M4
2006 108 103 193 gsaz 33 1L 3 14 L0 %0 70 11ges 6268 310 1034
2007 807 S5 M spar 8L 08 B 760 B9 T %% 9007 5778 084 20
2008 104, 121796 gpnn B2 16 14 gg0 AT TT 3 7974 agm 147 12O
2009 10, 130 29 gz %% 2 1 407 M3 B2 15555 gos0 om1 200°
2010 0o 1 IS s1ae %9 S0 33 04 B0 % % 1zpes sgo2 120
2011 105 A1 10 ers P %7 85 e0s 1% %0 0% st 7245 077 103
2012 o7 169 929 ggo0 T 2 B g 18 %0 T8 is7e1  eses 322 19O
2013 s 146 1%y 120B W s B3 L 40075 7230 M2 1989
T A L RS

v, 032 028 028 o3 O O 08 ges OF 05 03 gg

A S A

PRECIP. MIN 330 529 088 5055 33 07 04 454 30 10 20 2578

Nota. La Autoridad Nacional del Agua en su sistema integrado de informacién del agua
recopild informacién de lluvias a nivel nacional, de esta base de datos conformada se
pudo recopilar informacion para un punto determinado ya que dentro de las funciones
que presenta esta la extraccién de valores en un determinado punto de ubicacién, con
ello y con la informacién promediada para el centroide de la cuenca se lograra elaborar
un analisis de doble masa en la cual se establezcan cudles son los valores con un alto

grado de confiabilidad. Fuente: (SENAMHI, 2022)
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Figura 35
Resumen grafico de precipitaciones por estacion
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Nota. A partir de los registros pluviométricos corregidos y completados para cada una
de las estaciones consideradas y la estimacion de los valores de precipitaciéon de la
estacion ficticia se pueden identificar que los picos de incrementos de precipitacion en
algunos casos guardan relaciéon entre cada una de las estaciones avizorando asi que

el ajuste fue correcto y que los valores estan dentro de los limites correctos.

Figura 36

Resumen gréfico de precipitaciones por estacion
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Nota. A partir de los valores de la estacion ficticia y con la informacién de la base de
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua, se estimaron las curvas de masa
para cada una de las estaciones, dando como evidencia el valor sobre incrementado
de la precipitacién brindada por el ANA, es por ello que para la presente investigacion
se tomé en consideracion los valores de la estacion ficticia para el modelo de

intensidades con la finalidad de no sobre estimar resultados posibles de inundacion.
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Tabla 22

Datos de precipitacion maxima

PP MAX EN 24 Hrs.

ESTACION: CENTROIDE
LONGITUD: -
LATITUD: -
ELEVACION: -
ANO PM (24hrs)
1988 37.42
1989 33.18
1990 18.84
1991 21.19
1992 27.24
1993 36.34
1994 34.23
1995 34.60
1996 24.16
1997 47.21
1998 28.25
1999 24.82
2000 26.80
2001 45.30
2002 29.22
2003 45.86
2004 26.36
2005 33.30
2006 29.57
2007 25.85
2008 36.45
2009 26.07
2010 25.16
2011 21.64
2012 33.70
2013 36.52
# DE DATOS 26.00
SUMA 809.28
MINIMO 18.84
MAXIMO 47.21
PROMEDIO 31.13
VARIANZA 57.04
DESVIACION
ESTANDAR 755
COEF. VARIACION 0.24
COEF. SESGO 0.60

Nota. De la serie de las maximas precipitaciones se pudo estimar un total de 26 afos

con una desviacién estandar de 7.55 y un coeficiente de sesgo de 0.60.

90



Tabla 23

Datos de precipitacion maxima

PRUEBA DE BONDAD
KOLMOGOROV-SMIRNOV
DISTRIBUCION A TEORICO

NORMAL 0,1040
LOG NORMAL 2P 0,0934
LOG NORMAL 3P 0,1008

GAMMA 2P 0,0913
GAMMA 3P 0,0867
GUMBEL 0,1173
LOG-GUMBEL 0,1536
0,0867
CONCLUSION
GAMMA 3P

Nota. Ya con la serie de datos pluviométricos identificados se establecen los valores de
prueba de bondad estadistica con lo cual se pudo estimar que los valores de delta
tedrico son 0.1040, 0.0934, 0.1008, 0.0913, 0.0867, 0.1173, 0.1536 para las
distribuciones Normal, Log Normal 2p, Log Normal 3p, Gamma 2p, Gamma 3p, Gumbel
y Log de Gumbel respectivamente. Con dichos valores se logré establecer que la
distribuciéon que mas se ajusta a la serie de precipitaciones es la distribucion Gamma
3P con un valor minimo de delta teérico de 0.0867. (El proceso de célculo se adjunta

en los Anexos de la presente investigacion).

Tabla 24

Valores de precipitacion en diferentes periodos de retorno

PRECIPITACIONES

PERIODO DE
RETORNO PP (mm)

5 37,16
10 41,16
25 45,77
50 48,94
100 51,92
500 58,29
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Nota. A partir de la identificacion de la serie de distribucidon que mejor se ajusta a los
datos de precipitacion se pueden establecer valores de proyeccion en diferentes
periodos de retorno, se logré determinar que los valores de precipitacion son de 37.16,
41.16, 45.77, 48.94, 51.92 y 58.29 mm para 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afos

respectivamente.

4.1.3. INTENSIDADES

Tabla 25

Valores de precipitacion con coeficiente de reajuste

PRECIPITACIONES MAXIMAS
PROBABILID PP

PERIODO DE
RETORNO PP AD DENO AJUSTADA
EXCEDENCIA (1.13)

2 30,38 0,50000 34,3294

5 37,16 0,80000 41,9908

10 41,16 0,90000 46,5108

25 45,77 0,96000 51,7201

50 48,94 0,98000 55,3022
100 51,92 0,99000 58,6696
105 52,12 0,99048 58,8956
500 58,29 0,99800 65,8677
1000 60,83 0,99900 68,7379
10000 67,91 0,99990 76,7383

Nota. Con la serie de distribucion identificada y sabiendo que la recoleccion de lecturas
se hace una vez al dia se plantea segun los manuales de hidrologia hacer un reajuste
de las precipitaciones estimadas en diferentes periodos de retorno, este coeficiente se

estima en 1.13 por las fallas que puedan existir dentro de las lecturas.
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Figura 37

Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 10 afios
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Nota. Para el planteamiento del hietograma de intensidades en diferentes periodos de
retorno fue necesario basarse en los valores del tiempo de concentracion de la cuenca
el cual fue determinado como 12hrs o 720 min, y para un tiempo de retorno de 10 afos

hay una intensidad pico de 9.08 mm ocurrida a los 360 min del tiempo de concentracion.

Figura 38

Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 25 afios
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Nota. Para el planteamiento del hietograma de intensidades en diferentes periodos de
retorno fue necesario basarse en los valores del tiempo de concentracién de la cuenca
el cual fue determinado como 12hrs o 720 min, y para un tiempo de retorno de 25 afos

hay una intensidad pico de 9.86 mm ocurrida a los 360 min del tiempo de concentracion.

Figura 39

Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 50 afios
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Nota. Para el planteamiento del hietograma de intensidades en diferentes periodos de
retorno fue necesario basarse en los valores del tiempo de concentracion de la cuenca
el cual fue determinado como 12hrs o 720 min, y para un tiempo de retorno de 50 afos

hay una intensidad pico de 10.49 mm ocurrida a los 360 min del tiempo de

concentracion.
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Figura 40

Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100 afios
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Nota. Para el planteamiento del hietograma de intensidades en diferentes periodos de
retorno fue necesario basarse en los valores del tiempo de concentracion de la cuenca
el cual fue determinado como 12hrs o 720 min, y para un tiempo de retorno de 100
afios hay una intensidad pico de 11.17 mm ocurrida a los 360 min del tiempo de

concentracion.

Figura 41

Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 500 afios
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Nota. Para el planteamiento del hietograma de intensidades en diferentes periodos de
retorno fue necesario basarse en los valores del tiempo de concentracion de la cuenca
el cual fue determinado como 12hrs o 720 min, y para un tiempo de retorno de 500
afios hay una intensidad pico de 12.91 mm ocurrida a los 360 min del tiempo de

concentracion.

41.4. CAUDALES

Figura 42

Interfaz HEC-HMS

W HECHM
File Edit View Components Gl Paiamelers Compute Resuls Tooks Help
D@ B3 % 2 belw TP & T + essms | |oomnt mEBEoDa SHEE
~Hone Selecid- B “Ar D

cuenca " Hasin Model (Basin 1] Carent un (R 1] F=r
& [ Basin Hodels

= @ s

+ g BTN 1 Summary Results for Subbasin “SUBCUENCA™ - o x
& srom0
Matmaroioge Modals Project: CUENCA  Simulation Run: Run 1
S g et Subbasin: SUBCUBHCA
&4 specifed Hystogrash Startof B Diene.2023, 01:00 Basin Mose: Basint
[, Conirol Specticatons Endof ur:  Oleme.2023, 15:00 Wetzoroloui Mode: et 1
lﬂ' control 1 Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Soedfications-Contral 1
“Tima-Seres D3 Valume Unitz: (@) WM () 1000 N3
= [ Precomtion Gages P
= ““’"W"N y Paak Discharge: 1797.1 (M) Date/Time of Peak Discharge:01ene 2023, 14:20
T3 01en0.2023, 00:00 - O1ene. Precitaton Yokume: 56.02 (WM} Oivect Rumoff Volume: 9,36 (MM)
e, 36,19 (MM} Basaflow voluma: .00 (Mm)
Excess Volume: 19.83 (MM} Discharge Volume: 936 (MM

Companents Compute Rasuls

15 SUBDIPN Loss Transform  Optians.

~area (42} [3778.78
g Dagrass:
Latude Winutes:
Lot ecance

Longruda Dagrass:
Longitude Winuzas:
Longints Seconds:

Dscranzanion ethos:
Canopy Hethod: |-
Surfsca Whoe: -

Loss Mathod: | 5C5 Curve Mambar
Transform Mthod: | SCS Unt Hycbograss
[ e pr—

R

elleflef e]le]e

2 T " -
HOTE 40049: Found no parameter prublems n basn model “Basin 1°.

Nota. Con la delimitacion de la cuenca realizada en el software ArcGis, se hizo un
modelo referencial en el software Hec-HMS, dicho programa brindé la interfaz para un
trabajo simplificado en la estimacion de caudales por la metodologia del numero de

curva.
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Figura 43

Estimacion de caudales para un PR=50 afios

B3 Global Summary Results for Run "Run 1" - [} X
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Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3/s) (Mm)

SUBCUENCA 3778.78 1253.9 0lene.2023, 14:20 6.66

Nota. Para un periodo de retorno de 50 anos y con una estimacion a partir de la
metodologia del nimero de curva para el calculo de caudales de disefio se pudo

estimar que el caudal para ese periodo es de1253.9 m3/s.

Tabla 26

Valores de caudal para diferentes periodos de retorno

CAUDAL DE DISENO

VALORES
TIEMPO DE MET
HEC-HMS REAJUSTA
RETORNO RACIONAL
DO
10 976,00 1059,020 1268,800
25 1125,00 1150,121 1462,500
50 1253,90 1224,207 1630,070
100 1397,80 1303,065 1817,140
500 1797,10 1506,319 2336,230

Nota. Con la metodologia del SCS y con la aplicacion del software HEC-HMS se pudo
establecer que lo valores de caudal son de 976.00, 1125.00, 1253.90, 1397.80 y
1797.10 m3/s para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios
respectivamente, dichos valores estan sometidos a un factor de seguridad para la
dimension de obras hidraulicas y/o estimacion segura del desplazamiento de agua en

zonas de faja marginal.
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4.1.5. INUNDACIONES

Figura 44
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Nota. ldentificado los valores de caudal a nivel de cuenca se procede a establecer e
identificar los factores topograficos del area de interés con el cual se elaboré el modelo
de inundacioén, juntamente con ello se plantean las secciones de interés, el eje del

cauce y los margenes del cauce.

Figura 45

Estimacion de base para PR=500 afos
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Nota. Con los valores de caudal estimados y aplicados los valores de coeficientes de
correccién y con el modelo de terreno se elaboraron los modelos de simulacion en el
software HEC-RAS con la cual se pueden identificar las zonas de inundaciéon dentro

del cauce del rio Huallaga.

4.1.6. CARTOGRAFIA

Figura 46

Area de inundacion para un PR=10 afios
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Nota. A partir de los valores de caudal estimados y aplicado el coeficiente de seguridad
para un periodo de retorno de 10 afios se estimé un area de inundacién de 0.1042 km2

y una faja marginal de 0.0830 km2.
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Figura 47

Area de inundacion para un PR=25 afios
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Nota. A partir de los valores de caudal estimados y aplicado el coeficiente de seguridad
para un periodo de retorno de 25 afios se estimé un area de inundacién de 0.1092 km2

y una faja marginal de 0.0880 km2.

Figura 48

Area de inundacion para un PR=50 afios
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Nota. A partir de los valores de caudal estimados y aplicado el coeficiente de seguridad
para un periodo de retorno de 50 afios se estimd un area de inundacion de 0.1132 km2

y una faja marginal de 0.0920 km2.

Figura 49

Area de inundacion para un PR=100 afios
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Nota. A partir de los valores de caudal estimados y aplicado el coeficiente de seguridad
para un periodo de retorno de 100 afios se estimd un area de inundacién de 0.1155

km2 y una faja marginal de 0.0943 km2.

Figura 50

Area de inundacion para un PR=500 afios
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4.2.

Nota. A partir de los valores de caudal estimados y aplicado el coeficiente de seguridad
para un periodo de retorno de 500 anos se estimd un area de inundacién de 0.1283

km2 y una faja marginal de 0.1072 km2.

Tabla 27

Resumen de fajas de inundacion

Area de Faja Marginal

Tiempo de retorno Area (km2)
10 0,0830 km2
25 0,0880 km2
50 0,0920 km2
100 0,0943 km2
500 0,1072 km2

Nota. Con los valores estimados se realizan el cuadro de resumenes en el cual se
observa el incremento de area de inundacién en cada uno de los periodos de retorno

investigados.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.21. HIPOTESIS PRINCIPAL

Hp: Las metodologias geoespaciales facilitan y optimizan la
determinacién de las llanuras de inundacion para el cauce del rio

Huallaga.

Con la estimacion de los parametros geomorfolégicos de la cuenca
que se forma a partir del punto de aforo ubicado al inicio del tramo de

interés, se pudo establecer que:
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Tabla 28

Valores de pardmetros geométricos

VALORES GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIiO

HUALLAGA
CARACTERISTICAS ITEM UND VALOR
AREA km2 3778.78
- PERIMETRO km  534.7
GEOMETRICAS LARGO km  74.45
ANCHO km 73.15

Con los valores establecidos en la tabla anterior se pudo establecer
las caracteristicas relevantes para el modelo hidrolégico de la cuenca,
con ellos se establecen también los valores de tiempo de concentracion

como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 29

Tiempo de concentracion

TIEMPO DE CONCENTRACION

KIRPIC TEM JOHN GIAND Rf\ﬁiE V.T. CUERPO  HATH /E& e REETCAR
H EZ CROSS OTTI N CHOW  ING.USA  WAY A REUR
7.83 hr g'hlrg 10h'r25 452hr  14.90 hr 1‘:]':‘2 20.56 hr 7hlr7 750 hr  29.60 hr

12.00 hr

Uno de los valores mas relevantes para la estimacion de caudales
de una determinada cuenca es el valor del tiempo de concentracién el
cual fue estimado con un valor de 12 hrs o 720 min con el cual se
lograron estimar los hietogramas de disefio y obtener los valores de

caudal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 30

Caudales de disefio

CAUDAL DE DISENO

TIEMPO

DE HEC- MET VALORES
RETORNO HMS RACIONAL REAJUSTADO
10 976.00 1059.020 1268.800
25 1125.00 1150.121 1462.500
50 1253.00 1224.207 1628.900
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100 1397.80 1303.065 1817.140
500 1797.10 1506.319 2336.230

Con los valores de caudal obtenidos se lograron establecer los
modelos de simulacion de inundacion con la cual se estimaron las areas
de llanuras de inundacién para el cauce de interés con el cual se modelo

la simulacion.

Figura 51

Area de inundacion para un PR=100 afios
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Con la estimacion de los caudales se lograron establecer los
parametros de simulaciéon de inundaciones, en dicho modelo de
simulacion se lograron establecer los valores de areas de inundacion y
las llanuras de inundacién que se forman para cada uno de los periodos
de retorno, con ello se lograron cuantificar las areas de la siguiente

forma:
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Tabla 31

Resumen de fajas de inundacion

AREA DE FAJA MARGINAL

Tiempo de retorno Area (km2)
10 0,0830 km2
25 0,0880 km2
50 0,0920 km2
100 0,0943 km2
500 0,1072 km2

Con los valores presentados en la tabla anterior se puede
demostrar que a partir de un modelo geoespacial se pueden optimizar
los modelos de llanuras de inundacién en el cauce del rio Huallaga, a
partir de ello se puede demostrar que la hipbtesis es verdadera

comprobandose a partir de los resultados obtenidos.

4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

He: Los valores de confiabilidad de la informacién pluviométrica de
los servidores nacionales son superiores al 70% y presentan una

correlacion entre ellos.

Figura 52
Resumen gréfico de precipitaciones por estacion
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De la figura se puede observar que los valores presentan una
relacion tanto en rangos criticos y minimos, de la figura se puede
identificar que las estaciones de Tingo Maria y la extraida del sistema
PISCO, se evidencian valores de precipitacibn superiores a los

presentados en las otras estaciones.

He: A partir de la aplicacidn de técnicas estadisticas para el analisis
de tendencias de los registros de pluviometria juntamente con la
aplicacion de una correlacion temporal y espacial se pude demostrar que
los valores presentan una confiabilidad superior al 70% para su

aplicacion en el modelo hidroldgico.

Figura 53

Resumen gréfico de precipitaciones por estacion

DOBLE MASA PARA INTERPOLACION

Para la determinacion de la serie mas adecuada para la
elaboracién del modelo hidrolégico de la cuenca de interés se aplicé la
metodologia del analisis de doble masa con la cual se pudo identificar
de manera visual que los valores de la estacion PISCO se alejan de
manera considerable de la media promedio dando asi el descarte de esta
misma y tomando en cuenta los valores de la estacion interpolada para

la elaboraciéon del modelo.
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Tabla 32

Datos de precipitacion maxima

PRUEBA DE BONDAD
KOLMOGOROV-SMIRNOV
DISTRIBUCION A TEORICO

NORMAL 0,1040
LOG NORMAL 2P 0,0934
LOG NORMAL 3P 0,1008

GAMMA 2P 0,0913
GAMMA 3P 0,0867
GUMBEL 0,1173
LOG-GUMBEL 0,1536
0,0867
CONCLUSION
GAMMA 3P

Seleccionada la serie de valores se estimé un estadistico de
bondad el cual se ajuste a la serie muestral y con la que se estimen los
valores proyectados de precipitacion para diferentes periodos de retorno.

He: Con un incremento de los valores del periodo de retorno se
evidencia un aumento proporcional de los valores de caudal del rio

Huallaga.

Tabla 33

Valores de caudal para diferentes periodos de retorno

CAU
VALORES
TIEMPO DE MET
HEC-HMS REAJUSTA
RETORNO RACIONAL
10 976,00 1059,020 1268,800
25 1125,00 1150,121 1462,500
50 1253,90 1224,207 1630,070
100 1397,80 1303,065 1817,140
500 1797,10 1506,319 2336,230
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De la tabla se puede verificar que a medida que se incrementen los
valores de periodo de retorno de manera general los valores de caudal
también se incrementaran, el incremento de los caudales no es de
manera proporcional ya que al ser analizado un fenémeno natural no se

genera una proporcion uniforme.

He: Los modelos de simulacion de inundacion son obtenidos a
partir de informacion topografica e hidrologia identificada para la cuenca
que forma el rio Huallaga en el punto de aforo establecido al inicio del

centro poblado Juan Velasco Alvarado.

Tabla 34

Resumen de fajas de inundacion

Area de faja marginal

Tiempo de retorno Area (km2)
10 0,0830 km2
25 0,0880 km2
50 0,0920 km2
100 0,0943 km2
500 0,1072 km2

Con los valores de caudal y el levantamiento topografico de la zona
se pudo identificar que para la ejecucion de una simulacion de
inundaciones en una determinada cuenca se requiere de informacién
topografica generalizada que incluya a toda la cuenca de interés y de la
misma forma un levantamiento detallado de la zona de interés ya que
para la ejecucion de la simulacion se requiere de un cauce detallado en

el cual pueda conducirse el cauce analizado.

He: La implementacion de medidas no estructurales evidencian una
mejora dentro de la prevencién y mitigacion de dafios frente a

inundaciones en el cauce del rio Huallaga.
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Identificados los puntos vulnerables frente a inundaciones en el
cauce del rio Huallaga, si se establecen charlas de informacion y se
identifican los puntos de evacuacién para la poblacién se pueden mitigar
los efectos dafinos para la comunidad y con ello disminuir el riesgo

frente a inundaciones que ocasionalmente se puedan generar.

109



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun Criado (2019), se plantean como resultados de caudales de
disefios los valores de 217.3, 524.4, 635.2 y 926.0 m3/s para los periodos de
retorno de 5, 50, 100 y 500 afos, si bien estos valores son los estimados para
el tramo Tormes | de la investigacion estos son los valores mas altos
registrados de la muestra, en comparacion con los resultados obtenidos para
la presente investigacion fueron 976.00, 1253.00, 1397.80 y 1797.10 m3/s
para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afos respectivamente la
variacion tan alta de los valores obtenidos se puede establecer a partir de los
parametros geomorfoldgicos estimados para cada una de la cuencas ya que
dentro de la caracterizacion se toma el factor de suelo como uno de los mas
relevantes al momento de calcular los coeficientes de escorrentia y los valores
de tiempo de concentracion, para la presente investigacion el valor del
coeficiente de escorrentia es de 0.34 y un tiempo de concentracion de 12
horas, mientras que para la investigacion de antecedente los valores de
tiempo de concentracibn son menores a los estimados para la presente
investigacion. Para Valdez (2020), se estima que en la cuenca del rio Molla
los parametros geomeétricos determinados son de un area de 116.66 km2, con
un valor de perimetro de 80.23 km y una pendiente de 0.0021 y un tiempo de
concentracion de 0.22 hrs, para la presente investigacién se estimé que el
area de la cuenca es de 3778.78 km2, con un perimetro de 534.7 km y un
valor de pendiente de cuenca de 0.0689 y con un valor de tiempo de
concentracion de 12 hrs, dichas variaciones son netamente geograficas pero
los resultados de caudales determinados para el caso de la investigacion de
antecedente son alrededor de la tercera parte de los valores determinados
para la presente investigacion esto pues demuestra que al haber ciertas
variaciones dentro de las cuencas van a variar los resultados de caudales,
dicho de otra forma las cuencas con una mayor dimensién van a presentar
mayores valores de caudales, evidencia de ello es que para un periodo de
retorno de 500 afos el valor de caudal estimado en la investigacion de

referencia es de 53.4 m3/s y para la presente investigacion se estimé que el
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caudal es de 1797.30 m3/s con lo cual se evidencia que las variaciones

geomeétricas alteran los valores de caudal de la cuenca.
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CONCLUSIONES

De la investigacion se logro estimar que las llanuras de inundacidon que
genera el rio Huallaga en el tramo del centro poblado Juan Velasco Alvarado
son 0.083, 0.088, 0.092, 0.0943 y 0.1072 km2 para los periodos de retorno de
10, 25, 50, 100 y 500 afnos respectivamente, a partir de ello se lograron
identificar las imagenes cartografias que evidencian las areas mas
comprometidas frente a las inundaciones.

Para la recoleccion de informacién pluviométrica se tuvieron en cuenta
las estaciones de Canchan, Huanuco, San Rafael, Tingo Maria y Tulumayo,
estas estaciones sirvieron como base de datos para la interpolacién de valores
de precipitacion en el centroide de cuenca, con el cual se determinaron los
siguientes valores de precipitacion 37.16, 41.16, 45.77, 48.94, 51.92 y 58.29
mm para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afos
respectivamente.

Cada una de las estaciones fueron sometidas a un analisis de
consistencia de valores con lo cual se identificaron por periodos de tiempo
considerables no se encontraban registrados valores, a partir del cual se
rellenaron dichos valores con una ponderacion de que relaciona valor y
distancia y asi estimar un promedio de valor de lluvia.

Para la cuenca a partir de las caracteristicas de suelo y precipitacion se
estimaron que los valores de caudales criticos son de 976.00, 1125.00,
1253.90, 1397.80 y 1797.10 m3/s para los periodos de retorno de 10, 25, 50,
100 y 500 afos.

Con los valores de caudal determinados se ingresaron los parametros al
software Hec-Ras a fin de estimar una simulacién de crecidas de nivel de agua
en el cauce del rio Huallaga en el tramo del centro poblado de Juan Velasco
Alvarado, de la simulacién se pudo estimar que las areas totales de inundacién
teniendo en cuenta el area del cauce fueron: 0.1042, 0.1092, 0.1132, 0.1155
y 0.1283 km2 para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afnos.

De los modelos cartograficos obtenidos se estima que gran parte de la
poblacién afectada comprende al margen izquierdo del rio Huallaga es

necesario implementar una politica de control y prevencion para la poblacion
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que habita la zona, un sistema de alerta temprana seria una de las opciones

mas adecuadas para el planteamiento de mitigacion de efectos.
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RECOMENDACIONES

En la elaboracion de modelos de inundacion uno de los principales
factores para la obtencion de resultados fieles es la estimacion de un modelo
topografico adecuado de la zona de interés ya que el software Hec-RAS aplica
la simulacién a partir de un modelo de terreno adecuado a la realidad.

Si bien los modelos de lluvia y escorrentia no se generan sin una base
de datos de lluvia establecidas los valores de precipitacién necesitan ser
comparados con informacion validada, para la investigacion se planted una
metodologia Outlier con la cual se identificaron los valores andmalos y se
corrigieron a partir de interpolaciones de distancia y valor.

Los valores faltantes en una serie de datos recolectados requieren de
una correccion puntual mensual a partir de un promedio ponderado a partir de
los valores de estaciones cercanas, para la cual se requiere que el modelo
hidrologico sea sustentado por al menos 5 estaciones pluviométricas.

Los valores de caudales de disefio son directamente relacionados con
las caracteristicas de suelo que tenga el area de la cuenca de interés, es por
ello que para las estimaciones de caudal es necesario tener una correcta
caracterizacion de suelo, ya que con estas caracteristicas los tiempos de
concentracion varian y por ende los caudales pueden ser o sobrestimados o
subestimados.

El modelo de simulacion en el software HEC-RAS requiere de una
topografia definida y para el analisis de inundaciones las dimensiones del area
de interés deben ser amplios para poder visualizar un adecuado
comportamiento de los desplazamientos hidricos.

Las gestiones de prevencion de riesgos deben estar controladas a partir
de un ente estatal y/o privado que logre manejar aspectos sociales que
comprenden a la comunidad afectada, con un trabajo en conjunto las acciones

preventivas son mas eficientes.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“APLICACION DE METODOLOGIAS GEOESPACIALES PARA LA ZONIFICACION DE LLANURAS INUNDABLES DEL RiO
HUALLAGA EN EL CENTRO POBLADO JUAN VELASCO ALVARADO-AMBO-HUANUCO-2023”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Problema General

¢De qué manera las metodologias geoespaciales
ayudan en la determinaciéon de las llanuras de
inundacién en el cauce del rio Huallaga en el tramo del
centro poblado de Juan Velasco Alvarado en la
localidad de Ambo?

Problemas Especificos

¢De qué manera se pueden encontrar los registros
histéricos precipitaciones de los servidores nacionales?
¢ Cémo elaborar un modelo de terreno en el cual se
puedan establecer las caracteristicas del suelo y
altitudinales?

¢De qué manera influyen los valores de caudal critico
del rio Huallaga para diferentes periodos de retorno?
¢Como elaborar un modelo de inundacién frente a
crecidas del rio Huallaga en el tramo del centro poblado
de Juan Velasco Alvarado?

¢De qué manera las medidas de control no
estructurales ayudan en la prevencion del riesgo de
inundacién en el centro poblado de Juan Velasco

Alvarado?

Objetivo General

Determinar a partir de metodologias geoespaciales las
llanuras de inundacion en el cauce del rio Huallaga en el
tramo del centro poblado de Juan Velasco Alvarado en la
localidad de Ambo.

Objetivos Especificos

Recolectar informacién de los registros histéricos de
precipitacion de los servidores nacionales.

Elaborar un modelo de terreno en el cual se puedan
establecer las caracteristicas del suelo y altitudinales.
Calcular los valores de caudal critico del rio Huallaga para
diferentes periodos de retorno.

Elaborar un modelo de inundacién frente a crecidas del rio
Huallaga en el tramo del centro poblado de Juan Velasco
Alvarado.

Plantear medidas de control no estructurales para la
prevencion del riesgo de inundacion en el centro poblado de
Juan Velasco Alvarado.

Hipétesis Principal

Hp: Las metodologias geoespaciales facilitan y optimizan la
determinacion de las llanuras de inundacion para el cauce del rio
Huallaga.

Hipétesis Especificas

He: Los valores de confiabilidad de la informacion pluviométrica de
los servidores nacionales son superiores al 70% y presentan una
correlacion entre ellos.

He: A partir de la aplicacién de técnicas estadisticas para el analisis
de tendencias de los registros de pluviometria juntamente con la
aplicaciéon de una correlacién temporal y espacial se pude
demostrar que los valores presentan una confiabilidad superior al
70% para su aplicacion en el modelo hidrolégico.

He: Con un incremento de los valores del periodo de retorno se
evidencia un aumento proporcional de los valores de caudal del rio
Huallaga.

He: Los modelos de simulacion de inundacion son obtenidos a
partir de informacion topografica e hidrologia identificada para la
cuenca que forma el rio Huallaga en el punto de aforo establecido
al inicio del centro poblado Juan Velasco Alvarado.

He: La implementacion de medidas no estructurales evidencian una
mejora dentro de la prevencién y mitigacion de dafios frente a

inundaciones en el cauce del rio Huallaga.

Técnica
L]
L]
L]

Modelo hidrolégico
Informacion geogréfica
Andlisis temporal
Observacion e
identificacion de terreno

Modelo de simulacién

Instrumentos

Estaciones
meteorolégicas
Software de  modelo
hidrolégico

Registros histéricos
Software  de

estadistico

andlisis
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DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacion: Cuantitativo.

Alcance de Investigacion: Descriptivo.

Disefio: No Experimental.

Poblacién: Para la investigacion se establece como
poblacion al cauce del rio Huallaga en la localidad de
Ambo.

Muestra: Para la investigaciéon se establece como
muestra “no probabilistica” a un tramo de 800 m aguas

abajo a la altura de la Capilla del Sefior de los Milagros.

Variable Dependiente
Llanura de inundacion

Variable Independiente

Metodologia geoespacial
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ANEXO 2

RESOLUCION DE DESIGNACION DE DOCENTE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N°© 042-2023-D-FI-UDH
Hudanuco, 26 de enero de 2023

Visto, el Oficio N° 036-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 388692-0000000525, de la
Bach. Nathaly Fabiola ZAVALA BERROSPI, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
el trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

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

Que, segin el Expediente N° 388692-0000000525, presentado por el (la)
Bach. Nathaly Fabiola ZAVALA BERROSPI, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
su trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone a la Mg. Yelen Lisseth Trujillo
Ariza, como Asesor de Tesis, y;

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

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Nathaly
Fabiola ZAVALA BERROSPI, a la Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierfa.

Articulo Segundo.- El interesado tendrd un plazo méaximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribucién:

Fac. de Ingenieria = PAIC - Asesar — Mat. y Reg.Acad. - Interesada = Archiva.
BLCR/EJML/nto.
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ANEXO 3

RESOLUCION DE APROBACION DE TRABAJO DE
INVESTIGACION (TESIS)

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 1378-2023-D-FI-UDH

Huanuco, 23 de junio de 2023

Visto, el Oficio N® 952-2023-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “APLICACION DE METODOLOGMS GEOESPACIALES PARA LA
ZONIFICACION DE LLANURAS INUNDABLES DEL Ri0 HUALLAGA EN EL CENTRO POBLADO
JUAN VELASCO ALVARADO, AMBO, HUANUCO 2023", presentado por el (la) Bach. Nathaly
Fabiola ZAVALA BERROSPL

CONSIDERANDO:

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

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

Que, mediante Resolucion N° 042-2023-D-FI-UDH, de fecha 26 de enero de 2023,
perteneciente a la Bach. Nathaly Fabiola ZAVALA BERROSPI se le designé como ASESOR(A) de
Tesis a la Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segun Oficio N® 952-2023-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
“APLICACION DE METODOLDGIAS GEOESPACIALES PARA LA ZONIFICACION DE LLANURAS
INUNDABLES DEL RIO HUALLAGA EN EL CENTRO POBLADO JUAN VELASCO ALVARADO,
AMBO, HUANUCO 2023", presentado por el (la) Bach. Nathaly Fabiola ZAVALA BERROSPI,
integrado por los siguientes docentes: Mg. Johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente), Mg. Martin
Cesar Valdivieso Echevarria (Secretario) y Mg. Reyder Alexander Lambruschini Espinoza (Vocal),
quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), y;

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: "APLICACION DE METODOIDGIAS GEOESPACIALES PARA LA ZONIFICACION DE
LLANURAS INUNDABLES DEL Ri0O HUALLAGA EN EL CENTRO POBLADO JUAN VELASCO
ALVARADO, AMBO, HUANUCO 2023", presentado por el (la) Bach. Nathaly Fabiola ZAVALA
BERROSPI para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de
Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

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

plazo maximo de 1 ano de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por tinica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de trgesterta - PAK: - Assxnr - Exp Gradeando - nteresads - Archivo
DER/TML/ e
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ANEXO 4
PROCESAMIENTO DE DATOS

Figura 54

Ubicacion de la zona de investigacion

@ Area de investigacion
& Tramo de estudio

©
o
c
o
>
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=
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Tabla 35

Parametros de altura

PARAMETROS ALTITUDINALES

SUPERFICI  SUPERFICIE " RSN
LIMTESDE ~ PROMEDI SUPERFICI SUOERFICI  E SOBRE EN SUPEREIC]
ALTURA o E EACUM. LACURVA PORCENTAJ
DE NIVEL E E SOBRE
LA CURVA
20900 26780 2378.00 121.26 121.26 3660.88 321 96.79
26700 30820 2869.00 247.63 368.89 341325 6.55 90.25
30020 33880 322500 320.93 689.81 3092.33 8.49 81.76
3388.0 30880 3538.00 363.28 1053.09 2729.05 9.61 72.16
3688.0 39550 382200 444.34 1497.43 1570.88 11.75 60.41
39560 41800 4068.00 713.82 2211.26 1570.88 18.87 4153
41800 43810 428050 879.48 3090.73 691.41 23.25 18.28
43%1-0 46%3'0 4517.00 582.61 3673.34 108.80 15.40 2.88
46503-0 56%1'0 5172.00 108.80 3782.14 0.00 2.88 0.00
Figura 55
Curva hipsométrica
CURVA HIPSOMETRICA - POLIGONO DE FRECUENCIA
e . : 0.18:4381.00 18.87%
Tabla 36
Red hidrica
SISTEMA DE RED HIDRICA
REP. POR
ORDENDE  pepeTICIONES — LONGITUD — PENDIENTE ~ PENDIENTE (0 ym)
RED (A) (B)
1.00 72.00 349.96 30210.00 1323 399715.67
2.00 13.00 163.56 13751.00 10.76 147992.26
3.00 2.00 165.35 13739.00 7.61 104576.46
4.00 1.00 0.01 1.00 1.00 1.00
LONGITUD TOTAL 678.87 57701.00 652285.39
PENDIENTE PROMEDIO 11.30
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Tabla 37

Pendiente
CARACTERISTICAS DE PENDIENTE
RANGO DE N
PENDIENTES PROM. (A) REPETICIONES (B) (A)*(B)
0% 10 % 5.00 19899155.00 99495775.00
10 % 20 % 15.00 4082523.00 61237845.00
20 % 30 % 25.00 191424.00 4785600.00
30 % 40 % 35.00 26493.00 927255.00
40 % 50 % 45.00 4811.00 216495.00
50 % 60 % 55.00 1057.00 58135.00
60 % 70 % 65.00 236.00 15340.00
70 % 80 % 75.00 69.00 5175.00
80 % 90 % 85.00 35.00 2975.00
90 % 100 % 95.00 9.00 855.00
TOTAL 24205812.00 166745450.00
PENDIENTE PROMEDIO DE LA CUENCA 6.89
Tabla 38

Clasificacion de suelos

CLASIFICACION DE SUELOS

TIPO AREA (km2) PORCENTAJE
Agncultura‘ costera 'y 319.024132 8.44%
i andlna_l
Areaaltoandina con 414 147943 3.16%
escasa y sin vegetacion
Area urbana 3.761743 0.10%
Bofedal 99.205251 2.62%
Bosque relicto 3.25305 0.09%
altoandino
Bosque relicto 13.81216 0.37%
mesoandino
Centro minero 0.340943 0.01%
Glaciar 10.097962 0.27%
Lagunas, lagos y o
cochas 20.355642 0.54%
Matorral arbustivo 787.179556 20.81%
Pajonal andino 2392.80668 63.27%
Plantacién Forestal 9.714806 0.26%
Rio 3.146161 0.08%

Tabla 39

Tipo de suelo

TIPO DE SUELOS

TIPO AREA (km2) PORCENTAJE
Colinas y montafas 1810.492874 47.87%
Colinas y montanas,
en menor proporcién 394.903517 10.44%

lomadas
Lomadas, colinasy - g1 504079 17.49%
montafias
Montafias de la
cadena occidental de 915.14486 24.20%
los andes
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Tabla 40

Coeficiente de Escorrentia

VALOR DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

TIPO DE

AREA (ha) COBERTURA TEXTURA PENDIENTE ZONA COEFICIENTE
31902.41 Terreno Franco 10 Urbana 0.4
cultivado arenosa
11944.72 Pradera Franco 12 Urbana 0.4
Arcillolimosa
376.17 Forestal Franco 5 Urbana 0.1
arenosa
9920.53 Forestal Franco 8 Urbana 0.35
Arcillolimosa
32531 Terreno Arcillosa 8 Urbana 07
cultivado
1381.22 Forestal Franco 9 Urbana 0.35
Arcillolimosa
34.09 Pradera Franco Limosa 7 Urbana 0.35
1009.80 0.3
2035.56 0.3
78717.96 Forestal Eranco Urbana 0.3
Arcillolimosa
239280.67 Pradera Franco Limosa 6 Urbana 0.35
971.48 Forestal Franco 10 Urbana 0.25
arenosa
314.62 0.4
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 0.34
Tabla 41
Numero de curva
ESTIMACION DE NUMERO DE CURVA
P VALOR
RANGO PROMEDIO AREA PROMEDIO
55 66 60.5 1257.18
74 81 77.5 1895.15
81 90 85.5 603.27 7325
90 100 95 26.54
Tabla 42
Tiempo de concentracion
TIEMPO DE CONCENTRACION
KIRPIC TEME JOHN GIANDOTT SCS V.T. CUERP HATHWA EC. FED. EC.
H 7 CROSS | RANCE CHOW O ING. v AVIATIO RETARD
R USA N O SCS
7.83hr 9.18 hr 1%55 4.52 hr 14.90 hr 111':12 20.56 hr 7.17 hr 7.50 hr 29.60 hr
12.00 hr
Tabla 43
Estaciéon Canchan
REGISTRO DE LLUVIA
NOMBRE DE ) ncHAN LONGITUD:  76°18'34.62" LATITUD:  9°55'15.43" ELEVACION: 1986 msnm

ESTACION:
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ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC PPPROM PP MIN PP MAX
1988 15.06 20.63 9.41 19.30 4.81 0.30 4.46 1.57 7.86 6.20 6.00 19.80 9.62 0.30 20.63
1989 22.00 12.20 13.40 7.60 4.20 3.00 8.60 0.00 12.60 18.00 6.60 65.40 14.47 0.00 65.40
1990 18.10 7.50 9.20 12.50 13.00 7.50 0.20 2.00 5.50 14.50 15.00 7.80 9.40 0.20 18.10
1991 5.60 12.40 0.00 5.60 5.00 5.30 0.00 0.00 7.00 15.00 12.70 17.50 7.18 0.00 17.50
1992 8.70 12.00 12.10 7.50 3.00 2.60 0.17 21.00 3.30 6.00 25.15 10.48 9.33 0.17 25.15
1993 13.17 10.80 27.30 16.30 19.00 4.70 1.00 1.30 9.10 9.40 15.40 12.50 11.66 1.00 27.30
1994 14.00 15.80 11.63 18.00 11.60 1.30 0.70 0.23 20.61 13.30 13.20 21.90 11.86 0.23 21.90
1995 15.00 15.60 16.70 8.50 2.44 2.00 0.00 0.00 7.40 4.50 6.30 13.30 7.65 0.00 16.70
1996 8.60 8.50 13.40 17.70 7.70 0.80 1.00 1.50 4.80 10.40 10.20 11.20 7.98 0.80 17.70
1997 22.70 7.00 15.00 4.20 6.10 9.50 0.00 5.20 5.60 8.30 7.00 11.20 8.48 0.00 22.70
1998 16.80 15.20 24.80 2.90 3.30 1.20 0.00 0.50 5.40 6.50 22.20 14.00 9.40 0.00 24.80
1999 16.90 25.10 21.90 4.00 6.20 4.40 2.20 1.00 7.60 5.00 11.00 14.40 9.98 1.00 25.10
2000 12.80 12,50 11.60 6.20 3.60 6.80 4.40 12.10 8.30 15.10 7.00 28.10 10.71 3.60 28.10
2001 24.70 7.50 16.10 19.00 5.20 2.20 4.50 2.80 5.00 18.00 60.50 17.80 15.28 2.20 60.50
2002 13.30 12.30 29.60 20.10 5.80 1.00 9.60 4.10 4.50 21.30 8.70 14.40 12.06 1.00 29.60
2003 1450 14.40 14.40 12.60 2.60 0.00 0.00 6.80 7.70 29.00 17.10 22.30 11.78 0.00 29.00
2004 7.30 19.40 33.20 9.70 17.40 5.00 4.00 4.60 10.00 12.80 6.20 18.20 12.32 4.00 33.20
2005 13.10 25.20 16.80 7.00 0.50 0.00 2.70 17.90 5.00 11.80 13.10 33.00 12.18 0.00 33.00
2006 3160 17.10 19.50 9.00 4.50 4.80 1.00 1.40 6.30 26.80 19.50 15.40 13.08 1.00 31.60
2007 16.80 2.70 11.20 6.00 8.00 0.00 2.20 3.00 4.10 37.10 8.60 26.90 10.55 0.00 37.10
2008 28.10 20.30 10.90 14.20 3.90 1.10 1.60 1.60 18.40 9.50 24.50 29.60 13.64 1.10 29.60
2009 27.00 26.90 25.20 23.70 5.10 14.60 4.30 0.70 3.70 11.80 12.10 16.20 14.28 0.70 27.00
2010 4.10 16.70 28.60 17.90 6.00 0.00 2.40 3.60 1250 14.50 19.00 11.40 11.39 0.00 28.60
2011 15.70 8.70 21.30 7.10 14.20 0.00 1.80 3.50 5.10 19.10 13.70 24.40 11.22 0.00 24.40
2012 17.50 18.10 15.40 13.20 3.00 1.50 4.20 3.10 2.40 16.80 20.60 23.70 11.63 1.50 23.70
2013 9.20 13.20 21.30 21.70 1.80 16.00 7.60 15.60 3.20 14.60 17.80 14.30 13.03 1.80 21.70
N° DE DATOS 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
DESV. ESTANDAR 6.92 6.02 7.63 6.20 4.75 4.29 2.73 5.73 4.42 7.72 10.89 11.36
COEF. VARIACION 0.44 0.41 0.44 0.52 0.74 1.17 1.03 1.29 0.60 0.53 0.71 0.57
PRECIP. PROM 1586 1453 17.31 11.98 6.46 3.68 2.64 4.43 7.42 14.43 15.35 19.81
PRECIP. MAX 3160 26.90 33.20 23.70 19.00 16.00 9.60 21.00 20.61 37.10 60.50 65.40
PRECIP. MiN 4.10 2.70 0.00 2.90 0.50 0.00 0.00 0.00 2.40 4.50 6.00 7.80
Tabla 44
Estacion Huanuco
REGISTRO DE LLUVIA
NggrBARC$ODNE: HUANUCO LONGITUD: 76°14'52.55" LATITUD: 9°56'16.08" ELEVACION: 1947 msnm
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC PP PROM PP MIN PP MAX
1988 13.80 20.10 8.70 18.60 4.20 0.00 4.20 1.50 7.40 3.60 10.70 11.60 8.70 0.00 20.10
1989 15.70 8.00 11.90 6.50 6.30 3.40 0.00 1.40 5.70 20.60 11.10 27.40 9.83 0.00 27.40
1990 11.50 6.10 15.10 20.10 13.00 4.70 1.30 4.50 2.80 21.30 18.00 12.00 10.87 1.30 21.30
1991 4.70 15.00 28.80 8.30 2.00 5.00 4.80 0.00 2.20 11.40 15.00 20.40 9.80 0.00 28.80
1992 8.50 29.60 15.60 5.40 0.00 3.60 0.00 25.00 2.00 38.40 24.90 9.80 13.57 0.00 38.40
1993 12.50 18.00 13.70 13.50 6.20 4.70 3.40 3.70 6.00 7.60 16.40 12.30 9.83 3.40 18.00
1994 15.46 8.70 10.90 24.00 15.00 0.00 0.00 0.00 20.50 19.00 7.20 20.60 11.78 0.00 24.00
1995 8.00 18.90 17.50 8.90 1.80 0.70 1.20 0.40 3.00 8.90 13.90 12.30 7.96 0.40 18.90
1996 13.50 9.10 15.90 17.10 10.40 0.01 0.10 3.50 1.40 9.30 15.10 8.10 8.63 0.01 17.10
1997 10.50 6.60 11.40 10.60 4.20 1.90 0.00 4.10 5.30 8.30 11.20 7.80 6.83 0.00 11.40
1998 1790 16.50 27.50 1.00 2.70 1.80 0.00 1.50 3.20 13.40 26.00 7.20 9.89 0.00 27.50
1999 13.10 28.00 15.20 5.40 9.20 8.10 4.70 0.60 33.00 5.60 10.70 13.70 12.28 0.60 33.00
2000 10.80 14.20 14.60 7.70 5.30 7.30 2.40 12.10 4.00 2.80 20.30 19.30 10.07 2.40 20.30
2001 11.30 8.90 10.60 25.70 7.40 0.80 3.20 5.00 2.00 10.00 48.70 10.80 12.03 0.80 48.70
2002 13.00 19.40 14.90 27.20 9.70 2.10 5.20 1.30 2.80 22.90 7.80 5.20 10.96 1.30 27.20
2003 12.30 6.40 9.40 14.90 3.00 0.10 0.10 6.90 4.40 12.50 23.00 18.10 9.26 0.10 23.00
2004 7.60 8.10 11.90 10.50 11.70 1.40 2.10 4.60 11.30 6.40 13.00 17.60 8.85 1.40 17.60
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2005 590 1660 2550 2.40 060 001 080 750 350 1100 8.70 20.10 8.55 001 2550
2006 2800 1130 18.90 8.30 190 360 160 200 720 1890 21.70 18.20 11.80 160  28.00
2007 870 240 1230 7.50 530 120 330 290 230 2580 13.70 27.30 9.39 120 2730
2008 790 1250 1660  15.80 270 180 010 070 1420 1170 33.10 30.60 1231 010  33.10
2009 1960 1000 19.40  10.60 730 900 400 340 230 1680 8.50 9.10 10.00 230 19.60
2010 490 1740 2260 6.80 240 120 380 500 960 1200 21.80 19.90 1062 120 2260
2011 1360 1160 35.40 8.00 950 180 090 150 1140 2040 19.30 36.20 1413 090  36.20
2012 1630 1230 11.60  16.30 570 190 470 250 260 1620 29.60 30.70 1253 190 3070
2013 790 1380 1470  13.60 190 470 550 1410 240 1340 11.10 19.90 1025 190 19.90
N°DEDATOS 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 26.00 26.00
DESV.ESTANDAR 506 650 655 6.93 402 255 196 542 704 785 938 8.19
COEF. VARIACION 042 048  0.40 057 070 094 080 122 106 055 053 048
PRECIP.PROM 1204 1344 1656 1210 575 272 221 445 663 1416 17.71 17.16
PRECIP.MAX 2800 29.60 3540  27.20 1500 9.00 550 2500 3300 3840 48.70 36.20
PRECIP. MIN 470 240 870 1.00 000 000 000 000 140 280 7.20 5.20
Tabla 45
Estacion San Rafael
REGISTRO DE LLUVIA
NOMBEE AN RAFAEL LONGITUD 7601 135,70~ LATITUD:  10°19'45.03" ELEVACION: 2699 msnm
ESTACION: .
ARO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SET OCT NOV DIC PPPROM PPMIN PP
1988 4270 2450 1600  14.50 160 000 000 256 1428 928 1852 1359 1313 000 4270
1989 1735 1668 1545 1129 580 7.96 271 993 1372 17.38 38.47 2235 1492 271 3847
1990 1660 1300 1800  90.00 000 000 410 000 150 1070 6.80 5.00 1381 000  90.00
1991 1400 1200 1300 1127 565 494 445 421 903 1426 20.04 1858 1095 421 2004
1992 1303 2577 1505 1061 6.84 598 258 1814 771 640  8.00 7.00 1059 258 25.77
1993 8.00 1000 1220 7.00 200 100 350 420 1113 17.05 19.47 40.00 11.30 100 40.00
1904 2320 3850 2010  12.80 540 080 000 210 1100 1580 9.40 31.20 1419 000 3850
1995 2550 3000 3680 1600 1850 1300 150 350 1800 2200 26.30 31.70 2023 150  36.80
1996 1800  17.40 2280 2220 800 600 090 370 2110 350 19.50 16.00 13.26 090  22.80
1997 1300 1860 1020  12.20 450 000 000 700 870 2240 14.30 56.70 13.97 000  56.70
1998 2040 2750 2250 7.20 440 780 000 510 620 19.80 19.00 24.60 14.46 000  29.40
1999 1730 21.00 21.60 9.00 790 970 240 1280 1430 660 19.20 14.70 13.04 240 2160
2000 1590 1980 2070  12.80 290 1450 350 1230 1220 940 590 25.10 1202 200 2510
2001 2440 1880 17.60  16.00 510 560 530 790 920 1620 4180 26.10 1617 510  41.80
2002 1020 1600 20.20 9.60 1140 270 17.60 070  7.00 2090 12.00 25.00 1353 070  29.90
2003 7.50 860 1520 5290 190 720 000 2280 940 670 27.30 18.60 1484 000  52.90
2004 2060 1630 2020 1080 1500 800 3.00 430  27.40 22.80 24.10 18.92 16.70 300 29.60
2005 9.90 3200 2590 4.26 130 000 190 930 1060 13.00 16.10 10.10 11.20 000  32.00
2006 1390 1370 1270 9.00 060 530 560 580 1630 1650 28.80 15.70 11.99 060  28.80
2007 2250 1110 25.80 6.80 680 070 3190 350 1200 17.10 12.00 22.60 14.40 070 31.90
2008 1700 2820 860 6.10 630 610 120 180 4210 1530 24.50 17.60 1457 120 4210
2009 1610  17.60 2550 1470 1470 360 7.0 490 930 1270 16.30 22.90 13.78 360 2550
2010 2510 1980 2090 2080 1750 440 7.70 540 390 11.80 9.00 23.00 1411 390 2510
2011 1640 1820 1040  21.80 1440 080 140 450 1030 20.10 12.20 16.10 1222 080  21.80
2012 1320 1950 1530 2430 500 610 170 640 190 14.80 21.30 3350 1358 170 3350
2013 1560 2480 1590  12.20 470 990 1080 1118 910 24.60 27.00 41.10 17.24 470 4110
g 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 26.00 26.00 26.00
EomaoaR 7.82 724 616 17.59 526 406 6.80 5.30 826 630 9.08 11.25
VARAION 043 036 033 1.03 077 080 146 079 068 041 047 0.49
PRECY 1828 1098 1841  17.16 6.85 508 465 660 1221 1523 1913 22.99
vl 4270 3850 3680 9000 1850 1450 3190 2280 4210 29.90 41.80 56.70
PRECIP. 7.50 860  8.60 4.26 000 000 0.00 0.00 150 350 5.90 5.00
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Tabla 46

Estacion Tingo Maria

REGISTRO DE LLUVIA

DOBREDE  TINGO MARIA LONGITY 76°00'1.80" LATIY oo1g366° ELEVAC:?: 657 msnm
ARO ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN JUL AGO  SET ocT O DIC PRECIP: PRECIP.  PRECIP.
1988 7900 s660 4220 8900 5300 98 3B 370 e0s0 6670 CF0 400 50.95 3.70 89.00
1989 5640 9440 8500 8480 1870 30 %8 500 4300 s820 670 3400 55.61 18.70 94.40
1990 7670 6700 4120 3300 7000 ‘02 %00 3650 3020 e0s0 25 ge30 55.00 30.20 86.30
1901 9840 2130 5840 6780 3240 32 %79 1650 2050 4270 88 7250 46.70 16.50 98.40
1992 4960 7930 5520 9000 7770 58 200 500 620 8500 %3 omoo 68.68 20.00 98.30
1993 1000 2500 2750 e200 4340 %3 483 405  ss00 s0s0 %07 o740 59.29 25.00 104.00
1994 180 gago ass0 w430 7e30 %3 T4 2100 ss10 8230 BT 14920 74.07 21.90 149.20
1995 8230 9840 8370 3620 3630 53 M2 1600 4450 7530 L3 7070 57.09 16.90 98.40
1996 6870 7530 3220 7600 6390 90 ZL0 3000 5450 5300 780 4se0 53.93 21.00 78.00
1997 5500 3970 6040 5100 5000 5’ 513 2370 7620 3360 80 9080 5353 23.70 99.80
1998 5250 8700 7450 6330 %00 830 184 75 3690 o710 722 5480 68.43 16.40 156.00
1999 5710 7830 8260 6630  MM&5 522 480 5530 2270 2600 I8 o400 61.49 22.30 116.50
2000 8850 6450 5460 2410 2090 0% 86 5050 3280 5340 L7 6540 5191 2050 88.50
2001 9590 4580 7180 3870 6770 50 B3 74 ssa0 3mso 20 4300 53.80 7.40 95.90
2002 7220 7880 21 7270 earo 9% 407 5500 6130 4600 57 6040 63.41 28.90 123.10
2003 s380 1000 5170 sae0 M7 986 2855750 ggeo M2 B0 453 77.49 2350 149.70
2004 6410 6780 8000 5000 3810 38 T30 5750 3340 450 82 4ea0 51.43 13.80 80.00
2005 4880 o260 9470 2330 arso ‘37 375 a570 saz0 se70 88 o7s0 56.76 23.30 97.50
2006 sa80 1990 5300 sos0 4100 205 420 3060 es10 eso0 %0 eas0 60.73 2050 108.00
2007 7050 3500 6980 5150 3580 490 5 2010 2780 4830 °L% 6090 44.24 4.90 7050
2008 6950 8860 6550 3170 3490 295 0 1450 2460 9580 88 3200 45.69 1450 95.80
2009 7820 5300 4850 5550 6560 ot 5 aug0 3653 3440 L8 se70 47.33 27.40 78.20
2010 4600 6440 6990 3030 2370 5% 7T 500 4530 s140 B4 6630 4753 22.00 69.90
2011 1050 630 @530 6400 4400 56 ZLT 2500 7960 a720 0% agso 56.33 2170 105.00
2012 5890 s1s0 1037 s220 4300 %37 960 1580 2880 s510 ‘5 6160 46.87 9.60 103.70
2013 9800 01 6530 ms00 240 57 188 a0 100 e020 2 5300 68.24 18.80 121.00
N°DEDATOS 2600 2600 2600 2600 2600 290 260 2600 2600 2600 0 2600
peeV 2284 2448 2223 2363 3525 20 199 13m1 2323 21er 19 2ra0
VAaadsN 031 035 033 039 062 049 047 048 046 036 025 0.39
PRECIP.PROM 7303 7053 6640 5092 5727 “05 338 5797 5076 6133 %48 6010
PRECIP MAx 1330 1080 121 g, 100 946 86 guop 1210 12 983 ygp
PRECIP.MIN 3380 2130 2750 2330 1870 490 960 370 2050 2610 58 3200
Tabla 47
Estacion Tulumayo
REGISTRO DE LLUVIA
N = TULUMAYO LONGITUD 76:00'33.97" LATITUD  geogrgg 4 ELEVAC'O'\:‘ 612 msnm
ARO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SET OCT NOV DIC PP P PP
PROM __ MIN __ MAX
1988 300 4350 5730 5440 5000 30 2500 1060 %87 622 590 41.95 4340 1060 6223
1989 5554 8830 79.77 7018 1773 27 aaus as20 0% B3 gg 34.89 5247 1773 88.30
1990 7127 6180 3874 3279 675 3% sags  masm 208 506 446 79.48 5119 2786  79.48
1901 9033 2060 5450 6340 3031 b1 2606 1531 133 405 e 68.63 4375 1531  90.33
1992 4664 7507 5221 8396 7219 2% 1025  ssar 023 804 g9 01.27 6449 1925  92.10
1903 9891 2399 2674 5771 4050 o4 aaze  avas  °Y% 831 quqp 90.38 5521 2399  98.91
1994 5350 5200 5350 7200 6605 Oy 6148 2074 5% T84 g 137.32 6024 2074 13732
1995 7630 o147 7817 3o sarn ‘L6 a0z 1548 L7 95 ares 65.92 5305 1548 9147
1996 6374 3600 2830 10200 9570 3% 420 1920 B2 B2 es3 71.10 5087 420  102.90
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1997 4840 5840 6240 13600 3100 05 2160 4zgo L2 432 1105 45.20 5818 2160  136.00
1998 6370 90 goo0  er20  M33 IBE 550 e0s0 O T a7 65.60 6254 2320 113.30
1999 138 e0g0 7440 1730 6770 %83 aze0 1280 240 30 s3s0 23.80 4598 1280  113.80
2000 4740 5780 6320 3400 4090 35 2610 see0 G743 58.10 4654 2120 96.60
2001 6780 4240 3460 2840 6200 “28 4100 180 344 1 esa0 90.70 4684 1850  90.70
2002 5630 %5 s050 4330  sso0 %p3 7250  msoo 120 493 7900 56.20 5316 1200 10350
2003 4180 7230 6050 12600 7200 52 2300 e820 %60 0 300 7450 6479 2300  126.00
2004 7080 3130  60.00 40.20 s230 23 1024 79 221 322 45599 45.70 4427 2130  102.40
2005 5260 20 6510 2480 1310 25 550 2z0 3T 72T a0 87.70 5417 550  142.00
2006 w40 M8C a8 a0 300 LY s040  e000 B B3 630 62.30 5333 3040  118.60
2007 6000 3470 4520 4080 6500 0% 3520 2160 13T 788 5600 67.00 4515 1910  76.80
2008 3480 4340 4550 68.30 srs0 B4 er00 2280 T ST 2620 43.00 4371 2280  68.30
2009 6200 9760 4080 5670 6700 30 2780 mar0 LT 5 079 66.30 5093 2780  97.60
2010 630 7090 %% ser0 2630 L3 s030 1440 2% 6 56 43.60 4492 1130 10850
2011 5410 8400 2820 3840 2030 81 see0 1670 B0 520 55 50.00 4474 1670  89.00
2012 8000 7300 6900 4300 5260 5% 1380 3110 %% 22T g 52.70 4923 1380  80.00
2013 8370 9667 6100 10633 2076 30 1791 3e14  °G8 790 5640 4550 6055 1791  106.33
N°DEDATOS ~ 2600 2600 2600 2600 2600 250 2600 2600 250 250 2600 26.00
peet e 1982 3102 1911 87 2379 27 a1e2 aom 188 10 55 23.49
-y 032 045 034 052 047 035 060 061 047 032 036 0.37
PRECIP.PROM 6193 68.80 56.19 so45 5031 59 353 sara 0T 53T g0 63.80
PRECIP MAX 138 1420 1085 e 1183 625 1024 g 890 81 1105 g
PRECIP.MIN 3400 2060 2674 1730 1310 ‘5% 420 1060 20 27 5s 23.80
Tabla 48
Estacién Pisco
REGISTRO DE LLUVIA
NOVBRE DL SISTEMA PISCO LONGITUD 76091:16.2" LATITUD 10:2518.6° ELEVAC'O'\:'
ARO ENE  FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SET OCT NOV DIC I N
19088 1280 easg 1330 7331 816 152 063 553 7oz 58 399 107.90 48,62 063  133.04
1989 1289 1325 1996 20.84 gso 150 MO gy 12T 500 200 25.78 54.31 850  199.64
1090 1087 70m  sosy 2028 a2 90 7o 200 zes %7 682 7632 4540 292 10579
1001 7907 1078 1979 3072 125 o47 815 1m 15 602 M6 5752 51.01 151 197.99
1992 a78s 5208 37 37.06 492 798 6o 820 103 678 37 49.05 35.76 492 11325
1093 ssor 1031 1801 60.70 875 128 21 o3z B3 86 94l 165.37 67.78 128 16537
1094 182 1650 1556 62.76 44 530 357 sz 184 410 599 104.31 62.34 357 165.02
1095 814 oros M7 58.62 1200 182 547 9go 222 689 %04 114.14 58.07 547 14771
1096 1024 1530 1828 65.31 962 688 211 1498 9% 393 31 72.85 59.01 211 18282
1097 w86 199 eass 25.66 642 168 216 1802 5t 489 597 163.02 5162 168 16302
1998 1326 1990 187 3873 a2 123 oa  se1 1} B4 STO 86.06 62.23 040  159.05
1999 1194 1756 1619 36.33 1187 750 gag N8 400 605 100.92 65.14 750  175.67
2000 138 138 1820 45.65 B4 1 ses 2o 136 536 396 145.78 66.77 868  182.01
2001 e 1204 2109 4 183 g3 T 100 184 623 769 110.41 7100 839 21091
2002 sses MST 186 gy B3 4o B2 gz 191 80 8T 11351 5725 497  156.65
2003 8853 9630 190 64.16 128 101 116 1080 139 21 534 130.57 57.09 116  165.08
2004 a216 1% e 3022 106 22 126 4405 276 724 640 134.14 5285 1065  134.14
2005 se90 151 1714 32.89 602 111 s 1474 107 804 532 87.90 52.17 111 17142
2006 1089 1033 1634 55.33 332 179 310 1246 196 802 706 118.83 62.68 310 16341
2007 8676 5458 20 52.41 811 o8 30 7e0  mes 37 36 90.07 57.78 084  234.97
2008 1041 126 796 3211 826 151 147 g0 1T 712 6 79.74 4851 147 12165
2009 1102 1305 2095 63.29 ogr 135 131 g 1T 90 822 12555 69.80 981 20054
2010 195 1196 1551 51.34 59 508 339 124 860 50 531 132.96 58.92 124 15514
2011 1865 134 1903 e1m 762 077 8s4 605 13T 602 44 gy 7245 077 19035
2012 871 1% o501 96.00 704 38 g13 3 193 609 TS 157.61 66.65 322 169.59
2013 e 124 189 112 550 137 949 610 100.75 7230 1120 196.92
N°DE DATOS ~ 26.00 2600  26.00 26.00 200 200 260 9600 260 260 200 26.00
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pamaY o 3213 3349 4393 17.40 376 705 743 713 724 36 163 37.22
VA 032 028 028 036 040 073 08 065 045 031 030 034
PRECIP.PROM ~ 1001 1180 1586 4859 949 971 87 1090 139 626 553 108.83
PRECIP.MAX 1995 1756 2349 96.00 1 B8 292 9 VB 99 9 17857
PRECIP.MIN 3363 5298 68.88 2023 332 077 o040 124 3es 58 240 2578
Tabla 49
Estacién promedio
REGISTRO DE LLUVIA
NOMBRE DE - CENTROIDE DE LONGITUD 7155 LATITUD 40y ELEVACIOV\:I
ANO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SET OCT NOV DIC I N
1988 3742 2510 1598 18.30 a3 o091 221 254 M8 106 182 15.58 13.84 091 3742
1989 1969 1846 17.81 13.36 630 802 448 o952 140 198 331 2458 15.77 448 3318
1990 1884 1385 17.87 18.61 580 332 553 221 32 46 12 9.46 10.39 221 1884
1901 1540 1305 1543 12.67 620 620 49 375 858 ot 208 21.19 11.99 375 2119
1992 1366 27.24  16.66 1201 843 730 271 2130 ss2 30 158 11.46 1331 271 2724
1993 1313 1190 1508 11.22 623 320 499 528 122 181 23 3634 1327 320 3634
1904 2467 3423 1958 17.98 100 207 260 244 134 188 12 34.00 16.09 207 3423
1995 2482 3019 3460 1535 136 16 a05  3p9 162 208 238 2028 19.06 296 34.60
1996 1866 17.33 2164 24.16 12 64z 134 a3 180 715 204 16.42 13.93 134 2416
1997 1572 1731 1321 14.37 625 285 1s4 7e1 9% 01 162 4721 14.41 154 4721
1998 2825 2805 2612 8.40 949 863 o078 570 a1 94 20 2313 15.67 078 2825
1999 1972 2482 2364 9.59 0 193 44 10w % 73 193 16.82 1454 447 2482
2000 1745 2035 20.83 12.29 as2 M% 580 w420 MO 199 oy 26.80 14.06 442 26,80
2001 2574  17.66 1847 1865 792 589 655 728 (G2 167 453 2533 17.15 580 4530
2002 1336 1029  23.99 15.28 127 308 109 244 7es B2 BT 23.18 15.16 244 2022
2003 1030 1254 1635 458 673 810 095 2090 08 132 286 2230 16.41 095 4586
2004 2636 17.45 2324 1228 10 737 ess sz B9 08 25 20.18 16.85 532 26.36
2005 1164 3330 27.58 5.25 217 200 27 w02 10 MO 167 17.66 13.02 200 3330
2006 1959 1809 1598 11.24 283 630 593 644 128 202 295 18.25 14.20 283 2057
2007 2236 1022 2429 8.55 8so 113 50 43 106 227 139 25.85 14.86 113 2585
2008 1909 2757 1199 10.09 691 610 295 234 o4 10 262 2184 15.72 234 3645
2009 2042 2038 2607 17.27 120 673 754 548 o1a 42 163 22.43 15.10 548 26.07
2010 2130 2148 2516 20.03 149 420 841 579 s 38 145 23.08 14.96 420 2516
2011 1900 1889 17.04 20.06 120 198 2m1  as 129 26 18 21.06 14.18 198 2164
2012 1661 2054 18.14 23.48 665 664 280 631 330 56 240 33.70 14.90 280 3370
2013 1728 2566  18.67 17.77 s18 121 103 435 113 23 24 3652 18.17 518 3652
N°DE DATOS 2600 2600  26.00 26.00 260 260 260 5549 260 260 260 26.00
0 0 0 0 0 0
EomaNUAR 58 650 518 7.70 412 353 535 524 666 512 7.86 8.36
VARAGION 030 031 026 0.48 047 058 096 072 053 030 038 035
PRECIP.PROM  19.63 2096  20.21 15.96 873 6090 ss6 725 2% MO0 208 23.99
PRECIP.MAX 3742 3423 3460 4586 50 146 26 55 304 292 423 a1.21
PRECIP.MIN 1030 1022  11.99 5.25 217 091 078 221 329 745 937 9.46
Tabla 50

Precipitacion consolidada

LLUVIAS MPAXIMAS REGISTRADAS POR ESTACION

PM PM PM

anrs)- (24Nrs) PM(24hrs) 54006y pM (24hrs) -
SAN " SIST. CENTROIDE
RAFAEL PISCO

. PM PM (24hrs) @
ANO  (24hrs) - - - -
CANCHAN HUANUCO TINGO TULUMAYO

MARIA
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1988 20.63 20.10 42.70 89.00 62.23 133.04 37.42
1989 27.46 27.40 38.47 94.40 88.30 199.64 33.18
1990 18.10 21.30 18.01 86.30 79.48 105.79 18.84
1991 17.50 28.80 20.04 98.40 90.33 197.99 21.19
1992 25.15 38.40 25.77 98.30 92.10 113.25 27.24
1993 27.30 18.00 40.00 104.00 98.91 165.37 36.34
1994 21.90 24.00 38.50 149.20 137.32 165.02 34.23
1995 16.70 18.90 36.80 98.40 91.47 147.71 34.60
1996 17.70 17.10 22.80 78.00 102.90 182.82 24.16
1997 22.70 11.40 56.70 99.80 136.00 163.02 47.21
1998 24.80 27.50 29.40 156.00 113.30 159.05 28.25
1999 25.10 33.00 21.60 116.50 113.80 175.67 24.82
2000 28.10 20.30 25.10 88.50 96.60 182.01 26.80
2001 45.50 48.70 41.80 95.90 90.70 210.91 45.30
2002 29.60 27.20 29.90 123.10 103.50 156.65 29.22
2003 29.00 23.00 52.90 149.70 126.00 165.08 45.86
2004 33.20 17.60 29.60 80.00 102.40 134.14 26.36
2005 33.00 25.50 32.00 97.50 142.00 171.42 33.30
2006 31.60 28.00 28.80 108.00 118.60 163.41 29.57
2007 37.10 27.30 31.90 70.50 76.80 234.97 25.85
2008 29.60 33.10 42.10 95.80 68.30 121.65 36.45
2009 27.00 19.60 25.50 78.20 97.60 209.54 26.07
2010 28.60 22.60 25.10 69.90 108.50 155.14 25.16
2011 24.40 36.20 21.80 105.00 89.00 190.35 21.64
2012 23.70 30.70 33.50 103.70 80.00 169.59 33.70
2013 21.70 19.90 41.10 121.00 106.33 196.92 36.52
Tabla 51
Analisis de doble masa
DOBLE MASA
PM (24hrs) - PM (24hrs) - PM (24hrs) - SAN _ PM (24hrs) - TINGO PM (24hrs) - PM (24hrs) - SIST. PM (24hrS) -
CANCHAN HUANUCO RAFAEL ARIA TULUMAYO PISCO CENTROIDE
AON PP PP PP PP PP PP PP
PP ACUMULAD PP ACUMULAD PP ACUMULAD PP  ACUMULAD PP  ACUMULAD | PP  ACUMULAD PP  ACUMULAD
A A A A A A A
e e 20.63 201 20.10 27 42.70 89.00 89.00 62.23 62.23 1880 q3304 T4 37.42
1% 24 48.08 a4 4750 84 81.17 94.40 18340  88.30 15053 | 1926 3368 3L 70.60
199 181 66.18 e 68.80 180 99.18 8630 26070  79.48  230.02 1087 azgar 188 89.44
199115 83.68 28 97.60 00 1102 9840 36810 9033 32035 | 00 63646 21 11063
1% B 108.84 84 136.00 a7 14499 9830 46640 9210 41245 | T2 74971 72 e
1% 73 136.14 180 isa00 ‘90 1sa0e %0 5040 wso1 51136 | 123 01508 ®3 qma
199 29 158.04 20 178.00 ¥ psa9 M2 71060 1973 eses 190 aoso10 %% 20844
190 16T azaza 1% 19500 %8 6020 940 swo0 9147 7a01a M7 arm  MC 24304
W WT agpas MY 200 28 sz0e 7800 seeoo 1929 sssor 128 am0es 24T 2e7a1
199 27 21514 T4 22540 S 339.79 9980  995.80 1O o904 130 ggzaes T2 sua
1o #s 239.94 2S5 25200 24 s010 B0 mmgo M35 q00234 120 arme0 %2 aaee
199 B 265.04 8O 28590 26 seo79 MBS 1egz0 M38 np0e1a  MP® agogyy 208 3e749
200 281 203.14 203 306.20 21 415.89 8850 135680 9660 130274 | 1920 00038 298 394.29
200 455 sses 87 se00 T8 aszee o500 w5270 o070 130344 | 2109 o309 433 43058
200 296 368.24 772 382.10 29 agrse 131 gsseo 1935 ng0e04 106 auszoa 292 aess0
20 20 397.24 20 40510 529 50040 M7 amsso 1220 gepoes 130 gepmer B8 16
200 B2 430.44 e 422.70 296 5000 8000 180550  102%  a7saa B o7szas 283 suop
20 330 463.44 25 as20 20 60200  ors0 100300 20 ygezas M4 oopgsg B3 sz
20 38 495.04 20 w20 2®8 e 180 so1mo0  ME®  0gs0a 1034 goo1ge 225 cozgg
200 3 532.14 213 50350 9 66279 7050 208150 7680 206274 | 299 33606 5% 62074
20 26 561.74 81 seo 421 70480 9580 217730 6830 213104 | 5°  3asger 0% 6619
20 2o 588.74 196 ss6.20 25 73039 7820 225550 9760 222864 2000 aeseas 00 69226
2 26 617.34 26 5180 21 75549 6990 23540  109%  ogmraa BB smizae AL 7174
20 24 earra %2 615.00 28 e 10 aaz040  soo0 242614 103 acozes  2L° 73906
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201 23.7 30.7 335 103.7 169.5 33.7
2 0 665.44 645.70 0 810.79 0 2534.10 80.00 2506.14 9 4173.23 0 772.76
201 21.7 19.9 411 121.0 106.3 196.9 36.5
687.14 665.60 851.89 2655.10 2612.47 4370.15 809.28
3 0 0 0 3 2 2
# PRECIPITACION ~ PROMEDIO DESY PO)=NN+L  Z = X-Xm/S i@ Fz a
ESTANDAR *0 = - xexm @ @
1 18.84 0.0370 -1.627 0.106 0.0519 0.0149
2 2110 o.0741 1316 0.168 0.0042 0.0201
3 2164 0.1111 -1.256 0.181 0.1046 0.0066
4 2216 01481 -0922 0261 01782 0.0300
5 2482 0.1852 -0.835 0.282 0.2019 0.0167
3 2516 02222 -0.790 0202 0218 0.0074
7 25.85 0.2593 -0.699 0.313 0.2424 0.0169
8 2607 0.2063 0669 0319 02516 0.0447
9 26.36 0.3333 -0.631 0.327 0.2640 0.0693
10 2680 03708 -0573 0330 0283 0.0870
n 2724 0.4074 -0515 0349 03034 0.1040
12 2825 0.4444 -0381 071 03817 0.0028
13 29.22 0.4815 -0.252 0.386 0.4004 0.0811
3113 755
14 2057 05185 -0.208 0391 04188 0.1001
15 3318 0.5556 0.272 0.384 0.6072 0.0516
16 3330 05926 0288 0383 o133 0.0207
17 33.70 0.6296 0.341 0.376 0.6334 0.0037
18 323 0.6667 0411 0367 0.6595 0.0072
19 34.60 0.7037 0.460 0.359 0.6772 0.0265
20 3634 07407 0690 0314 0.7550 00143
2 36.45 0778 0705 031 07596 00182
2 3652 08148 0714 0309 07624 0.0524
2 3742 08510 0833 0.282 07977 0.0542
2 4530 0.8889 1877 0.069 0.9697 0.0808
25 1586 0.9250 1951 0.050 09745 0.0485
2 ar21 0.9630 2130 0.041 0.9838 0.0208
PRUEBA DE DISTRIBUCION
N 3
A TEORICO 0.1040 1.0000
4 TABULAR 0.2667 09000
SE AUSTA
0.8000
0.7000
0.6000
05000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
——P ——F@)
# PRECIPITACION  Y=LnX PKX) MEDIA DESV. 7 _(xxmys 1@ F@) a
ESTANDAR
1 18.8400 2.9360 0.0370 -1.9832 0.0124 0.0237 0.0134
2 21.1900 3.0535 0.0741 -1.4918 0.0259 0.0679 0.0062
3 216400 3.0745 01111 -L4040 00288 00802 0.0309
4 24.1600 3.1847 0.1481 -0.9435 0.0442 0.1727 0.0246
5 24.8200 32116 0.1852 -0.8309 0.0476 0.2030 0.0178
6 25.1600 3.2253 02222 -0.7740 00491 02195 0.0028
7 25.8500 3.2523 0.2593 -0.6609 0.0519 0.2543 0.0049
8 26.0700 3.2608 0.2963 -0.6255 0.0526 0.2658 0.0305
9 26.3600 3.2718 0.3333 -0.5792 0.0535 0.2812 0.0521
10 26.8000 3.2884 0.3704 -0.5100 0.0546 0.3050 0.0654
1 272400 3.3047 0.4074 -0.4420 00555 03203 0.0781
12 28.2500 3.3411 0.4444 -0.2898 0.0566 0.3860 0.0584
13 29.2200 3.3749 0.4815 34104 0.2302 -0.1487 0.0564 0.4409 0.0406
14 205700 3.3868 05185 -0.0989 00561 04606 00579
15 33.1800 3.5019 0.5556 0.3826 0.0467 0.6490 0.0934
16 33.3000 3.5056 0.5926 0.3977 0.0463 0.6546 0.0620
17 33.7000 35175 0629 0.4476 00448 06728 0.0432
18 34.2300 3.5331 0.6667 0.5128 0.0427 0.6960 0.0293
10 34.6000 35439 0.7037 05578 00413 07115 0.0078
20 36.3400 3.5929 0.7407 0.7629 0.0343 0.7772 0.0365
21 36.4500 3.5959 0.7778 0.7755 0.0339 0.7810 0.0032
2 365200 35079 08148 0.7835 00336 07833 0.0315
23 37.4200 3.6222 0.8519 0.8853 0.0301 0.8120 0.0398
24 45.3000 3.8133 0.8889 1.6841 0.0089 0.9539 0.0650
25 45.8600 3.8256 0.9259 1.7355 0.0081 0.9587 0.0327
26 47.2100 3.8546 0.9630 1.8568 0.0063 0.9683 0.0054
PRUEBA DE DISTRIBUCION
N
A TEORICO 0.0934
A TABULAR 0.2667 1.0000
SE AJUSTA
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
01000 |/
0.0000
20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000 50.0000
—PX) flz)
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Tabla 54

Distribucién Log-Normal 3P

Tabla 55

Desv. Estandar

# PRECPITACION ~ P(X) Mediana xo (xX0) Ln(XX0)  MediaLn (X-X0) o z 1@ F@) a
T 16,6200 00870 1535 27308 20797 ooz o018 00183
2 211900 0071 17,6955 2073 15437 00250 00613 ooz
3 216400 o111 18,1455 28084 “Laas2 00289 o036 o0ars
4 241600 01481 206655 30285 09600 o048 01685 00204
5 268200 01852 21328 30599 08418 00404 02000 0ous
5 26,1600 02222 216655 0757 07823 00510 oz 00052
7 258500 02503 223555 1071 05643 ooss ozs32 00060
s 260100 02963 225755 31160 06275 00546 02652 oom1
o 263600 0333 228655 31206 05795 0085 02811 0052
10 268000 03704 223055 31487 05078 00566 03058 00645
u 272000 04074 237455 31674 04374 oos7a 039 o765
2 282500 04424 247555 32000 02807 00583 03895 00850
3 202200 o815 25,7255 32475 01361 00578 oadso o036
203950 34045 32837 02558
1 205700 05185 26,0755 32610 00853 o0s73 04860 00825
15 311800 05556 206855 33907 04025 00466 08563 01008
15 333000 05026 208085 33007 oa7s ooi61 0619 00693
7 327000 06206 30,2085 34080 04678 o0us 05800 00504
s 342200 05667 07385 3254 o332 o0s24 o703 o034
19 346000 07087 L1055 34374 o572 o048 ones o0u7
2 363400 07407 28055 34018 07830 0033 07832 00424
2 36.4500 07778 2,955 34952 07956 o032 07869 00091
2 365200 0ss 330255 34073 0s03 om0 o7as o026
B 37.4200 08519 39255 35202 0047 00204 omr2 oom7
2 453000 [ 16085 37330 16904 00085 03515 00655
2 458600 09259 23655 37463 L7408 o007 0ss91 (X
% 472100 09630 437155 Eid Lasas o061 03684 00055
PRUEBA DE DISTRIBUCION -
N 2% DISTRIBUCION LOG NORMAL 3P
4 TEGRICO 01008 Loooo
aTABULAR 02667 =
SEAISTA 03000 ——
03000
07000
05000
03000
04000
03000
02000
01000
00000
200000 250000 300000 40,0000 45,0000 50,0000
—PX) ——fl2)
Distribucion Gamma 2P
# PRECITACION Lnx P(x) MediaX  Medialn x Y Y B f(x) F(x) A
1 18.8400 2.9360 0.0370 0.0127 0.0288 0.0083
2 21.1900 3.0535 0.0741 0.0243 0.0716 0.0025
3 21.6400 3.0745 0.1111 0.0268 0.0831 0.0280
a 24.1600 3.1847 0.1481 0.0410 0.1688 0.0206
5 24.8200 3.2116 0.1852 0.0443 0.1969 0.0117
6 25.1600 3.2253 0.2222 0.0459 0.2122 0.0100
7 25,8500 32523 02593 00488 0.2449 00144
8 26.0700 3.2608 0.2963 0.0497 0.2557 0.0406
9 26.3600 3.2718 0.3333 0.0507 0.2703 0.0630
10 26.8000 3.2884 0.3704 0.0521 0.2929 0.0774
11 27.2400 3.3047 0.4074 0.0533 0.3161 0.0913
12 28.2500 3.3411 0.4444 0.0553 0.3711 0.0734
13 29.2200 3.3749 0.4815 0.0560 0.4252 0.0563
31.1262 34104 0.0276 18.2605 1.7046
14 295700 33868 05185 00561 04448 00737
15 33.1800 3.5019 0.5556 0.0492 0.6382 0.0827
16 33.3000 3.5056 0.5926 0.0488 0.6441 0.0515
17 33.7000 35175 0.6296 0.0475 0.6634 0.0337
18 34.2300 35331 06667 00455 06880 00213
19 34.6000 3.5439 0.7037 0.0441 0.7046 0.0009
20 36.3400 35929 0.7407 0.0371 0.7753 0.0346
21 36.4500 35959 07778 00366 07794 00016
22 36.5200 3.5979 0.8148 0.0363 0.7819 0.0329
23 37.4200 3.6222 0.8519 0.0326 0.8129 0.0389
24 45.3000 38133 0.8889 0.0087 0.9629 0.0741
25 45.8600 3.8256 0.9259 0.0077 0.9675 0.0416
26 47.2100 3.8546 0.9630 0.0058 0.9766 0.0136
PRUEBA DE DISTRIBUCION
N 2 DISTRIBUCION GAMMA 2P
A TEGRICO 0.0913
A TABULAR 0.2667 1.0000
SE AJUSTA
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000 50.0000
——P(x) fl2)
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Tabla 56

Distribucién Gamma 3P

# PRECIPITACION ~ P(x) Media (x) s Cs X0 (-X0) B Y 1(x) F(x) a
T 18,6400 00370 128901 00136 00285 0.0085
2 211900 00741 152401 00263 00749 0.0008
3 21,6400 01111 15,6901 00289 00873 00238
4 24,1600 0481 182101 00429 01783 00302
5 24,8200 0852 188701 0.0459 02076 00225
[ 251600 02222 102101 00474 02235 00013
7 25,8500 02593 19.9001 00499 02571 00022
8 260700 02963 201201 00506 02681 00282
9 263600 03333 204101 00515 02829 00504
10 26,8000 03704 208501 00526 03058 00645
1 27.2400 0.4074 212901 00535 03202 o782
2 282500 0.4444 223001 00547 03839 00605
3 292200 04815 232701 00549 04371 00443
14 205700 05185 aLiez el 0:6000 50499 236201 22656 s 00547 04563 00622
15 331800 05556 272301 00468 06422 0.0867
16 333000 05926 27,3501 00464 06478 00552
17 33.7000 0629 27,7501 00450 056661 00365
18 34,2300 06667 282801 00432 06895 00228
19 34,6000 0.7037 286501 00418 07052 00015
20 36,3400 07407 303901 00352 07723 00315
2 36.4500 07778 305001 00348 07761 00017
2 365200 08148 305701 00345 07785 00363
2 37,4200 08519 314701 00311 08081 00438
2 45,3000 08889 393501 00092 09559 00670
2 45,8600 09259 309101 00083 0.9608 00348
2 47.2100 09630 412601 0.0064 09706 00077
PRUEBA DE DISTRIBUCION
N % DISTRIBUCION GAMMA 3P
A TEGRICO 0.0867
A TABULAR 0.2667 10000
SEAIUSTA -
03000
0.8000
07000
06000
05000
0.4000
03000
02000
0.1000 [
S
0.0000
20,0000 25.0000 300000 35,0000 400000 45,0000 500000
P ——fl)
# PRECIPITACION P(x) Media (x) S (x) H a f(x) F(x) A
1 18.8400 00370 00015 00109 0.0262
2 211900 00741 00065 00481 0.0260
3 216400 01111 00082 0.0601 0.0510
4 241600 0.1481 00218 0.1600 00118
5 24,8200 0.1852 00264 01943 0.0091
6 251600 02222 00290 02130 0.0092
7 25.8500 02593 00344 02527 0.0066
8 26.0700 02063 00362 02658 0.0305
9 26.3600 03333 00386 02833 0.0501
10 26.8000 03704 00422 03102 0.0602
1 27.2400 0.4074 00459 03375 0.0700
12 28.2500 0.4444 00545 0.4005 0.0440
13 29.2200 0.4815 00626 0.4602 00213
1.1 7552 21727
14 295700 05185 s o525 5 58886 00655 0.4813 00373
15 33.1800 05556 00916 06729 01173
16 33.3000 05926 00923 06783 0.0857
17 33.7000 06296 00947 06958 0.0662
18 34.2300 06667 00977 07179 00512
19 34.6000 07037 00997 07325 0.0288
20 36.3400 07407 01080 07932 00525
21 36.4500 07778 01085 0.7966 0.0189
22 36.5200 08148 01087 07983 0.0160
23 37.4200 08519 01123 08246 0.0272
24 45.3000 08889 01294 09507 0.0618
25 45.8600 09259 01300 09550 0.0291
26 47.2100 09630 01312 0.9641 0.0011
PRUEBA DE DISTRIBUCION .
N 2 DISTRIBUCION GUMBEL
A TEORICO 01173
A TABULAR 02667 1.0000
SE AJUSTA
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000 50.0000
— P fl2)

134




Tabla 58

Distribucién Log-Gumbel

# PRECIPITACION P(X) Ln (x) Media Ln (x) S Lnx) m a F(X) a
T 18.8400 00370 2.9360 0.0008 00362
2 211900 00741 30535 00223 00518
3 216400 01111 3.0745 00334 00777
4 24.1600 0.1481 3.847 01521 00040
5 24.8200 0.1852 32116 0.1960 00108
6 25.1600 0.2222 32253 02198 00025
7 258500 0.2503 32523 02697 00104
8 26.0700 0.2963 3.2608 02858 00105
9 26.3600 0.3333 32718 03072 00261
10 26.8000 03704 32884 0339 00308
11 27.2400 0.4074 33047 03717 00357
12 28.2500 0.4444 33411 04430 00015
13 292200 04815 33749 05069 00254
14 20.5700 05185 33868 34104 02392 33028 01865 05287 00101
15 33.1800 0.5556 35019 07091 01536
16 33.3000 0.5926 35056 07138 01212
17 33.7000 06296 35175 07289 00993
18 342300 0.6667 35331 07476 00810
19 34.6000 0.7037 35439 0.7509 0.0562
20 36.3400 0.7407 35029 08097 00690
21 36.4500 0.7778 35059 08125 00347
2 36,5200 08148 35979 08142 0.0006
2 37.4200 08519 36222 08349 00169
24 45.3000 0.8889 38133 09373 00484
25 45.8600 09250 3.8256 09412 00152
2 472100 09630 38546 09494 00135
PRUEBA DE DISTRIBUCION .
N DISTRIBUCION LOG GUMBEL
A TEGRICO 01536
A TABULAR 0.2667 1.0000
SEAJUSTA =
0.9000 7777)/
—

08000 {

0.7000

06000

05000 / T

0.4000 /

03000

02000 //

0.1000 /"/

0.0000

200000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000 50.0000
— P Fix)

Tabla 59

Valores de intensidades

PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DURACION (mm)

O on  COEFICEENTE  2Af0OS ~ 5ANOS  10ANOS 25AR0OS  50ANOS  100ANOS 105AROS 500ANOS 1000ANOS — Ao000
1hr 0.30 102764 125698  13.9229 154822 165545  17.5626  17.6302 19773 205765  22.9714
2hr 0.39 134558 164588 182305 202723 216764 220963 230848 258176 269427  30.0785
3hr 0.46 158155 103451 214274  23.8273 254776 270280  27.1331 303451 316674  35.3532
ahr 0.52 17.7735 217400 240802 267772 286318 303752 304922 341010 355879  39.7300
5hr 0.57 104679 238126 263750  29.3300 313614 332710 333092 373530  38.9807 435176
6hr 0.61 209651 256440 284044 315857 337733 358298 359678 402257 419786  46.8645
8hr 0.68 235114 287586 318542 354219  37.8752 401815  40.3363 451113  47.0770 525563
10hr 0.75 256028 313167 346877 385728 412443 437557  43.9242 491240 512646  57.2313
12hr 0.80 273517 334558  37.0571 412076 440616 467445  46.9246 524796 547664 61.1406
14hr 0.84 28.8387 352747 300717 434479 464570 492858 494757 553327  57.7438  64.4646
16 hr 0.88 301282  36.8520 408180 453907 485344 514897 516880  57.8060  60.3258  67.3472
18hr 0.91 312751  38.2548 423727  47.1185 5038190 534497 536556 600074 626222  69.9108
20 hr 0.94 323277 395424 437988  48.7044 520776 552487 554615 620271  64.7299  72.2638
2 hr 0.97 333302 407686 451570  50.2147 536925 569619  57.1813 639505  66.7371  74.5047
24 hr 1.00 343294 419908 465108 517201 553022 586696  58.8956 658677  68.7379  76.7383

INTENSIDAD DE LLUVIA (mm/hr)

Jerieshsd MIN 2ANOS  5AROS  10AROS 25ANOS  50AROS  100AROS 105ANOS 500AROS 1000AR0S  A%00
1hr 60.00 102764 125608 139220 154822 165545 175626  17.6302 10773  20.5765  22.9714
2hr 120.00 6.7279 8.2294 91152 101362  10.8382 114981 115424 129088 134713 150393
3hr 180.00 52718 6.4484 7.1425 7.9424 8.4925 9.0096 00444 101150 105558 117844
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4 hr 240.00 4.4434 5.4350 6.0200 6.6943 7.1579 7.5938 7.6231 8.5255 8.8970 9.9325
5hr 300.00 3.8936 4.7625 5.2752 5.8660 6.2723 6.6542 6.6798 7.4706 7.7961 8.7035
6 hr 360.00 3.4942 4.2740 4.7341 5.2643 5.6289 5.9716 5.9946 6.7043 6.9964 7.8107
8 hr 480.00 2.9389 3.5948 3.9818 4.4277 4.7344 5.0227 5.0420 5.6389 5.8846 6.5695
10 hr 600.00 2.5603 3.1317 3.4688 3.8573 4.1244 4.3756 4.3924 4.9124 5.1265 5.7231
12 hr 720.00 2.2793 2.7880 3.0881 3.4340 3.6718 3.8954 3.9104 4.3733 4.5639 5.0951
14 hr 840.00 2.0599 2.5196 2.7908 3.1034 3.3184 3.5204 3.5340 3.9523 4.1246 4.6046
16 hr 960.00 1.8830 2.3033 2.5512 2.8369 3.0334 3.2181 3.2305 3.6129 3.7704 4.2092
18 hr 1080.00 1.7375 2.1253 2.3540 2.6177 2.7990 2.9694 2.9809 3.3337 3.4790 3.8839
20 hr 1200.00 1.6164 1.9771 2.1899 2.4352 2.6039 2.7624 2.7731 3.1014 3.2365 3.6132
22 hr 1320.00 1.5150 1.8531 2.0526 2.2825 2.4406 2.5892 2.5992 2.9068 3.0335 3.3866
24 hr 1440.00 1.4304 1.7496 1.9380 2.1550 2.3043 2.4446 2.4540 2.7445 2.8641 3.1974
Tabla 60
Coeficientes de Intensidad
RESUMEN DE APLICACION DE
REGRESION POTENCIAL
) TERMINO COEFICIENTE
PR (ANOS) CTE DE DE
REGRESION  REGRESION
2 131.4400 -0.6186
5 160.7738 -0.6186
10 178.0799 -0.6186
25 198.0252 -0.6186
50 211.7403 -0.6186
100 224.6334 -0.6186
105 225.4987 -0.6186
500 252.1934 -0.6186
1000 263.1828 -0.6186
10000 293.8146 -0.6186
PROM 213.9382 -0.6186
REGRESION POTENCIAL
N° T d InT Ind INnT*Ind (In T)~2
1 2 131.4400 0.6931 4.8786 3.3816 0.4805
2 5 160.7738 1.6094 5.0800 8.1759 2.5903
3 10 178.0799 2.3026 5.1822 11.9325 5.3019
4 25 198.0252 3.2189 5.2884 17.0227 10.3612
5 50 211.7403 3.9120 5.3554 20.9503 15.3039
6 100 224.6334 4.6052 5.4145 24.9346 21.2076
7 105 225.4987 4.6540 5.4183 25.2166 21.6593
8 500 252.1934 6.2146 5.5302 34.3680 38.6214
9 1000 263.1828 6.9078 5.5728 38.4959 47.7171
10 10000 293.8146 9.2103 5.6829 52.3419 84.8304
10 11797 2139.3821 43.3279 53.4033 236.8200  248.0735
Ln(K)= 4.9501 K= 141.1907 m= 0.0901
Tabla 61

Cuadro de intensidades

CUADRO DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

ANOS DURACION EN MINUTOS
T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T-2 55.53 36.17 28.15 23,56 20.52 18.33 16.66 15.34 14.26 13.36 12.60 11.94
T-5 60.31 39.28 30.57 25,58 2229 19.91 18.10 16.66 1549 1451 13.68 12.97
T-10 64.19 41.81 3254 2723 2372 2119 1926 17.74 1649 1545 1457 13.80
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T-25 69.72 4541 3533 2957 2576 23.01 20.92 19.26 1791 16.78 15.82 14.99
T-50 7421  48.33 37.61 31.48 27.42 2450 2227 2050 19.06 17.86 16.84 15.95
T-100 78.99 51.45 40.03 33.51 29.19 26.07 23.70 21.82 20.29 19.01 17.92 16.98
T-105 79.34 51.67 40.21 33.65 29.32 26.19 2381 21.92 20.38 19.09 18.00 17.06
T-500 91.31 59.47 46.28 38.73 33.74 30.14 27.40 2523 23.45 21.98 20.72 19.63
T-1000 97.19 63.30 49.26 41.23 3591 32.08 29.16 26.85 24.97 23.39 22.05 20.90
T-10000 11959 77.89 60.61 50.73 44.19 39.48 35.89 33.04 30.72 2878 27.13 25.71
Figura 56
Curvas IDF
CURVAS IDF
140.00
100.00 \
a B0.00
§6!].00
20.00
0.00
5 15 25 35 45 55
TIEMPO DE DURACION
T-2 T-5 T-10 T-25 T-50 T-100 —T-105 ——T-500 ——T-1000 T-10000
Tabla 62
Hietograma PR=10 afios
P. INTENSIDAD P ImPa
'NS(;?:;TE 'NT(Fn'\r‘T?/LE;AD ACUMULADA (;‘]2) PARCIAL  ALTERNADA ALTERNADA P'(Q%M
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
20 27.232 9.077 9.077 27.232 0.394 1.183 0.394
40 17.736 11.824 2.747 8.241 0.410 1.229 0.804
60 13.802 13.802 1.978 5.933 0.427 1.280 1.231
80 11.552 15.403 1.601 4.802 0.446 1.337 1.677
100 10.063 16.771 1.368 4.105 0.467 1.401 2.144
120 8.989 17.979 1.208 3.623 0.491 1.474 2.635
140 8.172 19.067 1.089 3.266 0.519 1.557 3.154
160 7.524 20.064 0.996 2.989 0.551 1.654 3.705
180 6.995 20.986 0.922 2.766 0.590 1.769 4.295
200 6.554 21.846 0.861 2.582 0.635 1.906 4.930
220 6.179 22.655 0.809 2.426 0.692 2.077 5.623
240 5.855 23.419 0.764 2.293 0.764 2.293 6.387
260 5.572 24.145 0.726 2.178 0.861 2.582 7.247
280 5.322 24.838 0.692 2.077 0.996 2.989 8.244
300 5.100 25.500 0.662 1.987 1.208 3.623 9.452
320 4.900 26.135 0.635 1.906 1.601 4.802 11.052
340 4.720 26.747 0.611 1.834 2.747 8.241 13.799
360 4.556 27.336 0.590 1.769 9.077 27.232 22.876
380 4.406 27.906 0.570 1.709 4.157 12.470 27.033
400 4.269 28.457 0.551 1.654 1.978 5.933 29.011
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420 4.142 28.992 0.535 1.604 1.368 4.105 30.379
440 4.024 29.511 0.519 1.557 1.089 3.266 31.468
460 3.915 30.015 0.505 1.514 0.922 2.766 32.390
480 3.813 30.507 0.491 1.474 0.809 2.426 33.198
500 3.718 30.985 0.479 1.436 0.726 2.178 33.924
520 3.629 31.452 0.467 1.401 0.662 1.987 34.587
540 3.545 31.908 0.456 1.368 0.611 1.834 35.198
560 3.466 32.354 0.446 1.337 0.570 1.709 35.768
580 3.392 32.790 0.436 1.308 0.535 1.604 36.302
600 3.322 33.217 0.427 1.280 0.505 1.514 36.807
620 3.255 33.635 0.418 1.254 0.479 1.436 37.285
640 3.192 34.044 0.410 1.229 0.456 1.368 37.742
660 3.131 34.446 0.402 1.206 0.436 1.308 38.177
680 3.074 34.841 0.394 1.183 0.418 1.254 38.596
700 3.020 35.228 0.387 1.162 0.402 1.206 38.997
720 2.967 35.609 4.157 12.470 0.387 1.162 39.385
Tabla 63
Hietograma PR=25 afios
P. INTENSIDAD P ImPa
INS(:T—]'?‘STE INT(IrEn'\:r?/RAD ACUMULADA (rrA1’r:) PARCIAL ALTERNADA ALTERNADA P'(':}]%L;M
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
20 29.574 9.858 9.858 29.574 0.428 1.285 0.428
40 19.262 12.841 2.983 8.950 0.445 1.335 0.873
60 14.989 14.989 2.148 6.443 0.463 1.390 1.337
80 12.546 16.727 1.738 5.215 0.484 1.452 1.821
100 10.928 18.214 1.486 4.458 0.507 1.522 2.328
120 9.763 19.525 1.312 3.935 0.533 1.600 2.862
140 8.875 20.708 1.182 3.547 0.564 1.691 3.425
160 8.171 21.790 1.082 3.246 0.599 1.796 4.024
180 7.597 22.791 1.001 3.004 0.640 1.921 4.664
200 7.118 23.725 0.935 2.804 0.690 2.071 5.354
220 6.710 24.604 0.878 2.635 0.752 2.255 6.106
240 6.358 25.434 0.830 2.491 0.830 2.491 6.936
260 6.051 26.222 0.788 2.365 0.935 2.804 7.871
280 5.780 26.974 0.752 2.255 1.082 3.246 8.953
300 5.539 27.693 0.719 2.158 1.312 3.935 10.265
320 5.322 28.384 0.690 2.071 1.738 5.215 12.003
340 5.126 29.048 0.664 1.992 2.983 8.950 14.986
360 4.948 29.688 0.640 1.921 9.858 29.574 24.844
380 4,785 30.306 0.619 1.856 4514 13.542 29.358
400 4.636 30.905 0.599 1.796 2.148 6.443 31.506
420 4.498 31.486 0.581 1.742 1.486 4.458 32.992
440 4.370 32.049 0.564 1.691 1.182 3.547 34.175
460 4.252 32.597 0.548 1.644 1.001 3.004 35.176
480 4.141 33.131 0.533 1.600 0.878 2.635 36.054
500 4.038 33.651 0.520 1.560 0.788 2.365 36.843
520 3.941 34.158 0.507 1.522 0.719 2.158 37.562
540 3.850 34.653 0.495 1.486 0.664 1.992 38.226
560 3.765 35.137 0.484 1.452 0.619 1.856 38.845
580 3.684 35.611 0.473 1.420 0.581 1.742 39.425
600 3.607 36.074 0.463 1.390 0.548 1.644 39.973
620 3.535 36.528 0.454 1.362 0.520 1.560 40.493
640 3.466 36.973 0.445 1.335 0.495 1.486 40.988
660 3.401 37.410 0.437 1.310 0.473 1.420 41.462
680 3.339 37.838 0.428 1.285 0.454 1.362 41.916
700 3.279 38.259 0.421 1.262 0.437 1.310 42.352
720 3.223 38.672 4514 13.542 0.421 1.262 42.773
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Tabla 64

Hietograma PR=50 afios

P. INTENSIDAD P ImPa
INS(;TI—]'?;\;TE IN-I-(Fn’\:T?/LD)AD ACUMULADA (n?‘naﬁ) PARCIAL ALTERNADA ALTERNADA P.(g(rlnl;M
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
20 31.479 10.493 10.493 31.479 0.456 1.368 0.456
40 20.503 13.669 3.175 9.526 0.474 1.421 0.930
60 15.955 15.955 2.286 6.858 0.493 1.480 1.423
80 13.354 17.805 1.850 5.551 0.515 1.546 1.938
100 11.632 19.387 1.582 4.745 0.540 1.620 2.478
120 10.391 20.783 1.396 4.188 0.568 1.704 3.046
140 9.446 22.042 1.259 3.776 0.600 1.800 3.646
160 8.697 23.193 1.152 3.455 0.637 1.912 4.283
180 8.086 24.259 1.066 3.197 0.681 2.044 4.965
200 7.576 25.254 0.995 2.984 0.735 2.204 5.699
220 7.142 26.189 0.935 2.805 0.800 2.401 6.500
240 6.768 27.072 0.884 2.651 0.884 2.651 7.383
260 6.441 27.912 0.839 2.518 0.995 2.984 8.378
280 6.153 28.712 0.800 2.401 1.152 3.455 9.530
300 5.895 29.477 0.766 2.297 1.396 4.188 10.926
320 5.665 30.212 0.735 2.204 1.850 5.551 12.776
340 5.456 30.919 0.707 2.120 3.175 9.526 15.952
360 5.267 31.600 0.681 2.044 10.493 31.479 26.445
380 5.093 32.259 0.658 1.975 4.805 14.415 31.250
400 4.934 32.896 0.637 1.912 2.286 6.858 33.536
420 4.788 33.514 0.618 1.854 1.582 4,745 35.117
440 4.652 34.114 0.600 1.800 1.259 3.776 36.376
460 4.526 34.697 0.583 1.750 1.066 3.197 37.442
480 4.408 35.265 0.568 1.704 0.935 2.805 38.377
500 4.298 35.818 0.553 1.660 0.839 2.518 39.216
520 4.195 36.358 0.540 1.620 0.766 2.297 39.982
540 4.098 36.885 0.527 1.581 0.707 2.120 40.688
560 4.007 37.401 0.515 1.546 0.658 1.975 41.347
580 3.921 37.905 0.504 1.512 0.618 1.854 41.965
600 3.840 38.398 0.493 1.480 0.583 1.750 42.548
620 3.763 38.881 0.483 1.450 0.553 1.660 43.101
640 3.690 39.355 0.474 1.421 0.527 1.581 43.628
660 3.620 39.819 0.465 1.394 0.504 1.512 44,132
680 3.554 40.275 0.456 1.368 0.483 1.450 44.616
700 3.491 40.723 0.448 1.343 0.465 1.394 45.080
720 3.430 41.163 4.805 14.415 0.448 1.343 45,528
Tabla 65
Hietograma PR=100 afios
P. INTENSIDAD P ImPa
INS(;'?‘:;TE IN-I—(IrEn’\::/LD)AD ACUMULADA (rﬁg) PARCIAL ALTERNADA ALTERNADA P'(QEnL;M
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
20 33.507 11.169 11.169 33.507 0.485 1.456 0.485
40 21.824 14.549 3.380 10.140 0.504 1513 0.990
60 16.982 16.982 2.433 7.300 0.525 1575 1515
80 14.214 18.952 1.970 5.909 0.548 1.645 2.063
100 12.381 20.636 1.684 5.051 0.575 1.724 2.638
120 11.061 22.122 1.486 4.458 0.604 1.813 3.242
140 10.055 23.461 1.340 4.019 0.639 1.916 3.881
160 9.258 24.687 1.226 3.678 0.678 2.035 4.559
180 8.607 25.822 1.134 3.403 0.725 2.176 5.284
200 8.064 26.880 1.059 3.176 0.782 2.346 6.066
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220 7.602 27.876 0.995 2.985 0.852 2.555 6.918
240 7.204 28.816 0.941 2.822 0.941 2.822 7.859
260 6.856 29.709 0.893 2.680 1.059 3.176 8.918
280 6.549 30.561 0.852 2.555 1.226 3.678 10.144
300 6.275 31.376 0.815 2.445 1.486 4.458 11.630
320 6.030 32.158 0.782 2.346 1.970 5.909 13.599
340 5.808 32.910 0.752 2.257 3.380 10.140 16.979
360 5.606 33.636 0.725 2.176 11.169 33.507 28.148
380 5.422 34.337 0.701 2.103 5.114 15.343 33.263
400 5.252 35.015 0.678 2.035 2.433 7.300 35.696
420 5.096 35.673 0.658 1.973 1.684 5.051 37.380
440 4.952 36.311 0.639 1.916 1.340 4.019 38.719
460 4.817 36.932 0.621 1.863 1.134 3.403 39.854
480 4.692 37.537 0.604 1.813 0.995 2.985 40.849
500 4.575 38.126 0.589 1.767 0.893 2.680 41.742
520 4.465 38.700 0.575 1.724 0.815 2.445 42.557
540 4.362 39.261 0.561 1.683 0.752 2.257 43.309
560 4.265 39.810 0.548 1.645 0.701 2.103 44.010
580 4.174 40.346 0.536 1.609 0.658 1.973 44.668
600 4.087 40.871 0.525 1.575 0.621 1.863 45.289
620 4.005 41.386 0.514 1.543 0.589 1.767 45.878
640 3.927 41.890 0.504 1.513 0.561 1.683 46.439
660 3.853 42.384 0.495 1.484 0.536 1.609 46.975
680 3.783 42.870 0.485 1.456 0.514 1.543 47.490
700 3.715 43.346 0.477 1.430 0.495 1.484 47.984
720 3.651 43.815 5.114 15.343 0.477 1.430 48.461
Tabla 66
Hietograma PR=500 afios
P. INTENSIDAD P ImPa
'NS(;?STE 'NT(ﬁ]'\rf/LE;AD ACUMULADA (rﬁg) PARCIAL  ALTERNADA ALTERNADA P'(Q?nL;M
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
20 38.734 12.911 12.911 38.734 0.561 1.683 0.561
40 25.228 16.818 3.907 11.722 0.583 1.749 1.144
60 19.631 19.631 2.813 8.439 0.607 1.821 1.751
80 16.431 21.908 2.277 6.830 0.634 1.902 2.385
100 14.313 23.854 1.946 5.839 0.664 1.993 3.049
120 12.786 25.572 1.718 5.154 0.699 2.096 3.748
140 11.623 27.121 1.549 4.646 0.738 2.215 4.486
160 10.702 28.538 1.417 4.251 0.784 2.353 5.270
180 9.950 29.849 1.311 3.934 0.839 2.516 6.109
200 9.322 31.073 1.224 3.672 0.904 2.712 7.013
220 8.788 32.224 1.150 3.451 0.985 2.954 7.997
240 8.328 33.311 1.087 3.262 1.087 3.262 9.085
260 7.925 34.344 1.033 3.098 1.224 3.672 10.309
280 7.570 35.328 0.985 2.954 1.417 4.251 11.726
300 7.254 36.270 0.942 2.826 1.718 5.154 13.444
320 6.970 37.174 0.904 2.712 2.277 6.830 15.720
340 6.714 38.044 0.870 2.609 3.907 11.722 19.628
360 6.480 38.882 0.839 2.516 12.911 38.734 32.539
380 6.267 39.692 0.810 2.430 5.912 17.736 38.451
400 6.071 40.477 0.784 2.353 2.813 8.439 41.264
420 5.891 41.237 0.760 2.281 1.946 5.839 43.210
440 5.724 41.975 0.738 2.215 1.549 4.646 44.759
460 5.569 42.693 0.718 2.153 1.311 3.934 46.070
480 5.424 43.392 0.699 2.096 1.150 3.451 47.220
500 5.289 44.072 0.681 2.043 1.033 3.098 48.253
520 5.162 44.737 0.664 1.993 0.942 2.826 49.195
540 5.043 45.385 0.649 1.946 0.870 2.609 50.065
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560 4.931 46.019 0.634 1.902 0.810 2.430 50.875
580 4.825 46.639 0.620 1.860 0.760 2.281 51.635
600 4.725 47.246 0.607 1.821 0.718 2.153 52.353
620 4.630 47.841 0.595 1.784 0.681 2.043 53.034
640 4.540 48.424 0.583 1.749 0.649 1.946 53.682
660 4.454 48.996 0.572 1.715 0.620 1.860 54.302
680 4.373 49.557 0.561 1.683 0.595 1.784 54.897
700 4.295 50.108 0.551 1.653 0.572 1.715 55.469
720 4.221 50.649 5.912 17.736 0.551 1.653 56.020
Tabla 67
Caudales PR=10 afios
5 Global Summary Results for Run "Run 1" - O
Project CUENCA  Simulation Run: Run 1
Startof Run:  0lene.2023, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene.2023, 15:00 Meteorologic Model: Metl
Compute Time:30may.2023, 20:02:37 Control Specifications:Control 1
Show Elements: | Inital Select... Volume Units: © MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo...
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/5) (MM)
SUBCUENCA 3778.78 976.0 0lene.2023, 14:00 5.28
Tabla 68
Caudales PR=25 afios
3 Global Summary Results for Run “Run 1" - O

Project: CUENCA

Start of Run:
End of Run:

0lene.2023, 00:00
01lene.2023, 15:00

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Simulation Run: Run 1

Basin Model:

Meteorologic Model:
Control Specifications: Control 1

Basin 1
Met1

Show Elements: | Initial Selecti... v Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (Mm)
SUBCUENCA 3778.78 1125.2 (Olene.2023, 14:00 6.02
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Tabla 69

Caudales PR=50 afios

B3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Start of Run:

Project: CUENCA

0lene.2023, 00:00

01ene.2023, 15:00

Show Elements: |Initial Select... «

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model:
Metearologic Model:
Control Specifications: Control 1

Simulation Run: Run 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Basin 1
Met 1

Sorting: |Hydrolo...

Show Elements: | Initial Selecti...

Start of Run:

Project: CUENCA

Olene.2023, 00:00

Olene.2023, 15:00

W

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications: Control 1

Simulation Run: Run 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Basin 1
Met 1

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Elerment (KM2) (M3/s) (MM}
SUBCUENCA 3778.78 1253.9 0lene.2023, 14:20 6.66
Tabla 70
Caudales PR=100 afios
B3 Global Summary Results for Run "Run 1" — O X

Sorting: | Hydrolo... ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KkM2) (M3/s) (MM}
SUBCUENCA 3778.78 1397.8 0lene.2023, 14:20 7.38
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Tabla 71

Caudales PR=500 afios

& Global Summary Results for Run "Run 1" - O

Project CUENCA  Simulation Run: Run 1

Startof Run:  01ene.2023, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  0lene.2023, 15:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: Control 1
Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Soring: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
SUBCUENCA 3778.78 1797.1 0lene.2023, 14:20 9.36
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO

Descubrimiento de posibles indicios de deslizamientos
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Medicion de la margen del rio
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Levantamiento topografico con equipo especializado
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