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RESUMEN

En esta investigacion, se analiz6 como la simulacién hidrologica
combinada con sistemas de informacién geografica (SIG) contribuy6 a la
identificacion precisa y eficiente de zonas vulnerables a inundaciones en el
distrito de Churubamba, provincia de Huanuco. Para ello, se establecieron
parametros hidroldgicos de la cuenca mediante SIG, determinando que esta
abarca un area de 213 km?, con una pendiente media del 45.02% y una altitud
promedio de 3515 m.s.n.m. Estos parametros permitieron comprender las
caracteristicas fisicas de la cuenca y reconocer las areas expuestas a
inundacioén. Se realizé un analisis detallado de la informacion pluviométrica,
aplicando la metodologia de isoyetas y utilizando estaciones seleccionadas,
lo cual permitié calcular las intensidades maximas de precipitacién para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 y 500 afios, con valores que
variaron entre 12.86 mm y 19.27 mm. Estos datos fueron clave para estimar
el caudal asociado a cada periodo de retorno, alcanzando tirantes de hasta
6.50 m en eventos extremos. A través del desarrollo de un mapa de riesgos,
se identificaron y delimitaron las &reas vulnerables a inundaciones,
encontrandose que ambas margenes del rio presentan alta susceptibilidad
ante el incremento de los caudales, afectando hasta 80 m desde el margen.
Estos resultados subrayaron la necesidad de implementar medidas de gestién
de riesgos y planificacion adecuada para proteger a las comunidades

ubicadas en areas criticas.

Palabras Clave: cuenca, precipitacion, ciclo hidrolégico, analisis de

riesgo, modelamiento hidroldgico.



ABSTRACT

In this research, hydrological simulation combined with geographic
information systems (GIS) was analyzed to determine its contribution to the
precise and efficient identification of flood-prone areas in the district of
Churubamba, Huanuco province. For this purpose, hydrological parameters of
the basin were established using GIS, revealing that it covers an area of 213
km2, with an average slope of 45.02% and a mean altitude of 3,515 meters
above sea level. These parameters allowed for a comprehensive
understanding of the basin's physical characteristics and the identification of
areas exposed to flooding. A detailed analysis of rainfall data was conducted,
applying the isohyetal method and using selected stations, which enabled the
calculation of maximum precipitation intensities for return periods of 2, 5, 10,
20, 25, 50, 100, and 500 years, with values ranging from 12.86 mm to 19.27
mm. This data was essential for estimating the flow associated with each return
period, with water depths reaching up to 6.50 m in extreme events. Through
the development of a risk map, flood-prone areas were identified and
delineated, showing that both riverbanks have high susceptibility to flow
increases, affecting up to 80 meters from the river's edge. These findings
underscore the need for risk management measures and proper planning to

protect communities located in critical areas.

Keywords: basin, precipitation, hydrological cycle, risk analysis,

hydrological modeling.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en la necesidad apremiante de
identificar areas vulnerables a inundaciones mediante la aplicacion de
simulacion hidrolégica con sistemas de informacién geogréafica (SIG). El
problema subyacente reside en la escasez de informacion detallada y
registros historicos, lo que dificulta la precision en la determinacion de
umbrales especificos para prevenir desastres naturales en el distrito de
Churubamba, provincia de Huanuco. La formulacion de este problema se
orienta hacia la imperiosa necesidad de emplear herramientas especializadas
como el software HEC-RAS para modelar el comportamiento hidrodinamico y
analizar escenarios de precipitacion que puedan incidir en zonas de riesgo.
La justificacién de esta investigacién radica en su relevancia para la gestiéon
de riesgos a nivel regional y en el potencial impacto positivo que podria tener
en el desarrollo profesional del investigador y en la comunidad. Los objetivos
del estudio se enfocan en adquirir nuevas habilidades en modelado
hidrolégico y analisis SIG, asi como en contribuir a la comunidad académica
y profesional con resultados confiables y precisos. En términos de métodos y
técnicas, se empleara un enfoque cuantitativo para obtener una comprension
profunda de las areas vulnerables a inundaciones. Las fuentes de informacion
incluirdn datos geoespaciales, registros hidrometeoroldgicos, mediciones de
campo e imagenes satelitales, garantizando la robustez del modelo
construido. A pesar de las limitaciones inherentes, como la variabilidad
climaticay la falta de informacién detallada, se sostiene que esta investigacion
es viable y con un impacto significativo en el crecimiento profesional del
investigador. En conclusién, se espera que los resultados obtenidos
contribuyan a la gestiébn de riesgos y sean reconocidos en la comunidad
académica y profesional como un aporte sustancial en la identificacion y
mitigacion de las zonas vulnerables a inundaciones en el distrito de

Churubamba.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el contexto de mi investigacion titulada "Simulacién Hidrolégica con
Sistemas de Informacion Geogréafica para Identificar las Areas de Inundacion
en el Distrito del Churubamba, Provincia de Huadnuco", se plantea un problema
de gran relevancia para la gestion de riesgos hidrolégicos en esta region.

El area geografica del Distrito del Churubamba en la Provincia de
Huénuco enfrenta desafios recurrentes relacionados con inundaciones, lo que
genera riesgos para la poblacion y la infraestructura. La falta de un analisis
integral de las areas propensas a inundaciones y la escasa disponibilidad de
informacion actualizada y precisa han limitado la capacidad de tomar

decisiones informadas y de implementar medidas preventivas y de mitigacion.

Este problema plantea la necesidad de desarrollar una herramienta de
simulacion hidrolégica respaldada por Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), que permita modelar el comportamiento de los rios y arroyos en el
Distrito del Churubamba ante diferentes escenarios de precipitacion. Se busca
obtener una visibn méas clara y precisa de las areas que podrian verse
afectadas por inundaciones en distintas condiciones climéaticas, considerando

diferentes niveles de retorno.

La integracion de datos topograficos, climaticos y hidrolégicos mediante
Sistemas de Informacion Geografica ofrece una oportunidad Unica para
obtener una representacion visual y cuantitativa de las areas de inundacion
potencial. Sin embargo, hasta el momento, no se ha logrado un enfoque
integral que aproveche al maximo estas herramientas para abordar los riesgos

de inundacién en el Distrito del Churubamba.

En esta tesis, se busca superar estas limitaciones al desarrollar un
modelo hidrologico preciso y confiable utilizando SIG, que permita simular
diferentes escenarios de inundacién y evaluar los niveles de riesgo en el

Distrito del Churubamba. Ademas, se considerara la calibracion y validacion
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del modelo con datos de eventos de inundacion previos y mediciones in situ

para garantizar la precision de los resultados.

La resolucion de este problema no solo proporcionaria una mejor

comprension de las areas vulnerables a inundaciones en el Distrito del

Churubamba, sino que también sentaria las bases para la toma de decisiones

informadas en términos de planificacion urbana, gestion de riesgos y

desarrollo sostenible en la region.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera la simulacion hidrolégica con sistemas de
informacion geografica contribuye a identificar las zonas vulnerables a

inundacion, en el distro del Churubamba Provincia de Huanuco?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢,Cuales son los parametros hidroldgicos de la cuenca en el distrito

del Churubamba provincia de Huanuco?

¢,Como realizar un analisis de la informacién pluviométrica de la

zona en el distrito del Churubamba provincia de Huanuco?

¢,Cuales seran las zonas vulnerables a inundacion en el distrito del

Churubamba provincia de Huanuco?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar como la simulacion hidrolégica, en combinacién con
sistemas de informacién geografica (SIG), contribuye a la identificacion
precisa y eficiente de las zonas vulnerables a inundaciones en el distrito

de Churubamba de la Provincia de Huanuco.
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1.4.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los parametros hidrologicos de la cuenca con los
sistemas de informacion geografica para determinar las zonas
vulnerables a inundacion en el distrito del Churubamba provincia de

Huéanuco.

Realizar un analisis y procesamiento de la informacion
pluviométrica para determinar las zonas vulnerables a inundacion en el

distrito del Churubamba provincia de Huanuco.

Desarrollar un mapa de riesgos que identifique y delimite las zonas
vulnerables a inundacion en el distrito de Churubamba de la Provincia

de Huanuco.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION SOCIAL

Las inundaciones no solo representan una amenaza fisica para las
personas y sus hogares, sino que también afectan profundamente el
tejido social de la comunidad. Las pérdidas econdmicas, la destruccion
de infraestructura y el desplazamiento forzado pueden desencadenar
consecuencias emocionales y economicas a largo plazo. Ademas, las
inundaciones a menudo impactan de manera desproporcionada a
aguellos que ya son vulnerables, como las familias de bajos ingresos y

las comunidades marginadas.

Al desarrollar un modelo de simulacién hidrolégica respaldado por
Sistemas de Informacion Geografica, esta tesis busca proporcionar a la
comunidad herramientas para anticipar y mitigar los riesgos de
inundacién. Al identificar las areas propensas a inundaciones, las
autoridades locales y los planificadores podran tomar decisiones mas
informadas en cuanto a infraestructura, planificacion urbanay gestion de
emergencias. Esto puede resultar en una reduccién significativa de los
dafios causados por inundaciones y, en Uultima instancia, mejorar la

seguridad y el bienestar de los residentes.
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1.5.

Ademas, esta tesis también puede fomentar la participacion
comunitaria y la conciencia sobre los riesgos hidroldgicos. Al brindar
informacion precisa y accesible sobre las areas de inundacién, se
empodera a los residentes para tomar medidas proactivas para proteger
sus hogares y familias. Esta involucracion comunitaria fortalece los lazos

sociales y promueve una cultura de preparacion y resiliencia.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Aborda la necesidad urgente de abordar los riesgos de
inundaciones en esta regién. Las inundaciones recurrentes amenazan la
seguridad y la infraestructura local, lo que demanda soluciones practicas
y efectivas. La falta de herramientas precisas para prever y mitigar estas

situaciones ha dejado a la comunidad vulnerable.

El uso de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) en la
simulacion hidroldgica ofrece una oportunidad valiosa. La integracion de
datos topogréaficos y climaticos permitira modelar con precision el
comportamiento de los cursos de agua y su potencial para causar
inundaciones en diversos escenarios. Esto no solo identificara las areas
de riesgo, sino que también respaldara la toma de decisiones para la

gestion de riesgos y la planificacién urbana.

La relevancia de mi tesis radica en su enfoque practico y orientado
a la accion. Al desarrollar un modelo hidrolégico sélido con tecnologia
SIG, proporcionaré informacion vital para la toma de decisiones
informadas. Esto sera beneficioso para autoridades locales,
planificadores y gestores de emergencias, lo que permitird reducir la
vulnerabilidad ante inundaciones y promover un desarrollo mas seguro

y resiliente en el Distrito del Churubamba.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las restricciones en este estudio abarcan la inherente variabilidad en las

condiciones climaticas y geoldgicas entre diversas regiones, lo que podria

complicar la extrapolacion de los hallazgos. Ademas, la ausencia de
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informacion histérica minuciosa y registros detallados de sucesos previos
podria restringir la exactitud al determinar umbrales especificos. Asimismo, se
podrian encontrar dificultades en la recoleccion y andlisis de datos
hidrolégicos y geotécnicos, asi como en la precisa estimacion de la relacion
causa-efecto entre la precipitacion y el desencadenamiento de flujos. Estos
factores limitativos podrian impactar la fiabilidad de los resultados y la

aplicabilidad amplia de las conclusiones.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

En primer lugar, los métodos y técnicas necesarios para llevar a cabo
esta investigacion son viables y ampliamente aplicables en el campo de la
hidrologia y la tecnologia SIG. Existen herramientas y software especializados
que permiten modelar el comportamiento hidrolégico y realizar analisis

espaciales de manera precisa y eficiente.

Ademas, cuento con acceso a los recursos necesarios para llevar a cabo
esta investigacion. Se dispone de financiamiento para adquirir los equipos y
software requeridos, asi como para llevar a cabo levantamientos de campo si
es necesario. También se cuenta con colaboradores y expertos en el area que

pueden proporcionar asesoramiento y apoyo técnico.

La investigacion puede tener un impacto significativo en mi crecimiento
profesional. La adquisicion de nuevas habilidades en modelado hidrolégico y
andlisis SIG fortalecerd mi perfil como investigador en el campo de la
hidrologia. Ademas, la contribucion a la gestion de riesgos en la region puede

llevar al reconocimiento en la comunidad académica y profesional.

En cuanto a la obtencién de una muestra representativa, se cuenta con
acceso a datos geoespaciales y registros hidrometeoroldgicos que permitiran
construir un modelo sélido. Se pueden realizar mediciones de campo y
obtener imagenes satelitales para calibrar y validar el modelo, garantizando

resultados confiables.

Las fuentes de datos disponibles son confiables y cumplen con los

estandares requeridos en investigacion hidroldgica. Los datos historicos y
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actuales proporcionan informacion sélida para la simulacion y modelado, lo

que respalda la calidad y precision de los resultados.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun Zambrana (2019) en su estudio “simulacion hidrologica e
hidraulica del rio k'uchumuela para determinar areas de riesgo de
inundacion.” El estudio se centro en calcular los caudales maximos para
periodos de retorno de 25 y 50 afios mediante los métodos "Racional” y
"Numero de Curva". El proceso incluyé la creacién de un flujograma
especifico para cinco subcuencas en la zona de estudio. En la primera
etapa, se recopilaron datos topograficos, detalles de cobertura del suelo
y caracteristicas del terreno utilizando herramientas de SIG y datos
satelitales. En la segunda etapa, se determind la longitud y desnivel del
cauce principal en cada subcuenca para calcular los tiempos de
concentracion y estimar las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF). En la tercera etapa, se calculd la intensidad de precipitacién y, con
pardmetros morfométricos previos, se obtuvieron los caudales pico de
crecida, validandolos y comparandolos con otros métodos para asegurar
su precision. En conclusién, el estudio logré determinar caudales pico
para distintos periodos de retorno al combinar datos geoespaciales,
calculos de tiempo de concentracion, curvas IDF y andlisis de
precipitacion, asegurando su confiabilidad a través de la validacion y

comparacion con otros enfoques.

Segun Romero (2019) en su tesis “Simulacion hidrolégica con
sistemas de informacion geografica de la cuenca del rio alseseca” El
trabajo se propone abordar los dafios ocasionados por las lluvias en la
poblacion de Puebla debido al crecimiento desordenado de centros
urbanos y al aumento de fendbmenos hidrometeoroldgicos intensos y
frecuentes. Se destaca la importancia de realizar estudios relacionados
con la prevencion de desastres naturales, especialmente en la cuenca

del rio Alseseca. El estudio utiliza una simulacion hidrologica y se centra
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en analizar los puntos criticos mencionados por CONAGUA en relacion
con las inundaciones en el rio Alseseca. Se emplea un SIG junto con
Watershed Modeling System para generar capas de informacion clave,
como curvas de nivel, uso de suelo, tipo de suelo, hidrologia superficial
e isoyetas con diferentes periodos de retorno. La simulacion implica el
uso de varios programas y métodos, como TOPAZ para el flujo de
direccién y acumulacion, HEC-1 para calcular la avenida maximay HEC-
RAS para describir las llanuras de inundacién. En conclusion, el estudio
se centra en el andlisis de puntos criticos de inundacién en el rio
Alseseca en Puebla, utilizando una simulacion hidrolégica basada en
SIG y modelos especificos para estimar avenidas maximas y niveles de

inundacion.

Coloma (2018) en su estudio en el rio Tambo utilizé los modelos
HEC-HMS y HEC-RAS para simular procesos hidroldgicos e hidraulicos,
enfocandose en caudales de maximas avenidas y niveles de inundacién
para diferentes periodos de retorno demostrando la relevancia del
modelado para comprender los patrones de inundacion y anticipar
caudales y niveles en el rio Tambo en diferentes escenarios de retorno.
Este enfoque es comparable a nuestro andlisis en Churubamba,
subrayando la importancia del modelado hidrolégico para comprender y

anticipar patrones de inundacion.

Veldsquez (2022) en su estudio en el caserio Macuaco utilizé SIG
y tecnologia LIDAR para obtener mapas de inundacién, con un enfoque
en la delimitacién de la cuenca y la creacion de la red hidrica. La
metodologia empleada para generar hietogramas y simular caudales de
disefio es similar a nuestra aplicacion de HEC-HMS y HEC-RAS
Velasquez (2022) logro identificar zonas inundables durante avenidas
méaximas en situaciones extremas., demostrando la utilidad de estas

herramientas en la gestion de riesgos.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Mendoza (2017) en su tesis “Aplicacion de la simulacién
hidrolégica e hidraulica con sistemas de informacién geografica para
identificar las areas de inundacién del Rio Huallaga” donde obijetivo
principal de esta tesis es proponer una metodologia adecuada para
aplicar la simulacion hidrolégica e hidraulica con sistemas de informacién
geografica (SIG) con el fin de identificar las areas de inundacion en el
tramo del rio Huallaga entre Huaylla y Ambo. Dado que muchos rios
carecen de registros historicos de caudales, esta investigacion se centra
en utilizar herramientas como modelos mateméaticos y SIG para superar
este desafio. La metodologia se basa en un analisis hidrolégico y un
analisis hidraulico que combina informacion meteoroldgica, cartografica
y topografica para obtener caudales de méaximas avenidas y areas de
inundacion para diversos periodos de retorno. Los resultados
demuestran que la aplicacion correcta de esta metodologia permite
identificar las areas de inundacion en el rio Huallaga, y se concluye que
esta aproximacion sencilla y automatizada ahorra tiempo y esfuerzo en

comparacién con enfoques tradicionales.

Segun Ruiz (2022) en su tesis “Determinacion de zonas de riesgo
por inundacibn mediante la modelacion hidraulica e hidrologica
planteada en el rio Huallaga para el tramo del centro poblado de
Huaracalla “donde se tuvo como objetivo principal identificar zonas de
alto riesgo de inundacion en el tramo del rio Huallaga que abarca el
centro poblado de Huaracalla en la regién de Huanuco, a través de la
aplicacion de modelos hidraulicos e hidrolégicos empleando los
softwares HEC-RAS y HEC-HMS. La metodologia incluyo la delimitacion
de la subcuenca mediante modelos de elevacion digital y el uso de
estaciones pluviométricas y registros histéricos de precipitacion. Tras un
proceso de analisis de datos y célculos estadisticos, se determinaron
intensidades de precipitacion y caudales de disefio para diferentes
periodos de retorno. Estos resultados se aplicaron en el software HEC-

RAS para simular inundaciones y obtener niveles de tirantes y mapas de
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2.2.

inundacién. En conclusion, el estudio logré identificar zonas de riesgo de
inundacién en el area estudiada mediante la utilizacion de modelos
hidraulicos e hidroldgicos, demostrando la importancia de estos

enfoques para la gestion y prevencion de inundaciones.
BASES TEORICAS
2.2.1. HIDROLOGIA

La hidrologia es la rama de la ciencia que se dedica al estudio de
las aguas en la Tierra, incluyendo su distribucién, circulacion,
propiedades fisicas y quimicas, asi como su interaccién con el medio
ambiente y los seres vivos. Esta disciplina abarca una amplia gama de
aspectos relacionados con el ciclo del agua, que involucra la evaporacion
del agua de la superficie terrestre, su condensacion en forma de nubes,
la precipitacion en forma de lluvia o nieve, la infiltracién en el suelo, el
flujp de agua en rios, arroyos y lagos, la recarga de acuiferos
subterraneos, y finalmente, su retorno a la atmdésfera a través de la
evaporacion y la transpiracién de las plantas (conjuntamente conocida

como evapotranspiracion). (Betanzos-Vega, 2019)

La hidrologia es esencial para comprender y gestionar recursos
hidricos de manera sostenible, incluyendo el suministro de agua potable,
la irrigacién agricola, la generacion de energia hidroeléctrica, la gestion
de inundaciones y sequias, asi como la proteccion de ecosistemas

acuaticos y la conservacion de la calidad del agua.

Los hidrélogos utilizan herramientas como modelos matematicos,
mediciones en campo, tecnologia satelital y analisis de datos para
entender y predecir los patrones y cambios en el ciclo hidrolégico.
(Betanzos-Vega, 2019)
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Figura 1
Ciclo hidrolégico
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Nota. Modelo de ciclo hidroldgico.

2.2.2. CUENCA HIDROLOGICA

Es un area geografica en la que todas las aguas de lluvia y flujo
superficial se dirigen hacia un punto de salida comun, generalmente un
rio, arroyo o lago. En otras palabras, es una region del terreno que
recoge y drena agua hacia un Unico cuerpo de agua o salida. (Villon,
2000)

Las cuencas hidrograficas estan delimitadas por caracteristicas
topogréaficas, como montafias o divisorias de aguas, que actian como
limites naturales para el flujo de agua. Todas las areas dentro de una
cuenca estan conectadas por el sistema de drenaje, que incluye cursos
de agua principales y sus afluentes, asi como sistemas subterraneos de

aguas subterraneas.

Las cuencas hidrograficas son unidades fundamentales en el
estudio de la hidrologia y la gestion de recursos hidricos, ya que permiten

comprender como el agua fluye a través de un &rea especifica y como
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los diferentes elementos del ciclo hidrolégico interactian en ese lugar.
La gestion adecuada de las cuencas es crucial para la conservacion del
agua, la prevencion de inundaciones, la proteccion de la calidad del agua

y la sostenibilidad de los recursos hidricos en una region determinada.

Figura 2

Cuenca hidrografica

I EL R RN

Nota. Conformacion de una cuenca hidrogréfica.

2.2.3. SUPERFICIE DE LA CUENCA

El &rea de una cuenca hidrografica se refiere a la superficie total de
terreno que esta drenando agua hacia un punto de salida comun, como
un rio, arroyo o lago. Esta area se encuentra delimitada por las
caracteristicas topograficas que definen los limites de la cuenca, como

las montafias o las divisorias de aguas. (Segerer & Villodas, 2006)
2.2.4. CURVA HIPSOMETRICA

La curva hipsométrica es una representacion grafica que muestra
la distribucion altitudinal de un area geografica, como una cuenca
hidrografica o una regiébn montafiosa. En esta curva, el eje horizontal
representa las altitudes o elevaciones, mientras que el eje vertical
muestra la proporcion o porcentaje del area total que se encuentra a esa
altitud o por debajo de ella. (Segerer & Villodas, 2006)
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La curva hipsométrica es util para comprender la topografia y la
altitud de un terreno en particular. A través de esta representacion, se
pueden obtener observaciones sobre como se distribuyen las
elevaciones en una determinada region. Algunos de los datos que se

pueden obtener de una curva hipsométrica incluyen:

Caracteristicas del terreno: La forma de la curva puede
proporcionar informacion sobre si el area es montafiosa, ondulada,

plana, etc.

Altitud media: La altitud promedio de la regién puede calcularse a
partir de la curva hipsométrica.

Distribucion de altitudes: Puede observarse si la mayor parte del

area se encuentra en altitudes bajas, medias o altas.

Erosion y sedimentacion: Cambios en la forma de la curva a lo

largo del tiempo pueden indicar procesos de erosiéon y sedimentacion.

Impacto humano: Actividades humanas como la deforestaciéon o

la urbanizacion pueden reflejarse en la curva hipsométrica.

Figura 3

Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes
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Nota. Modelo idealizado de curva y frecuencia de altitudes.
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2.2.5. INDICES REPRESENTATIVOS

Los indices representativos de una cuenca hidrografica son
medidas numéricas que se utilizan para describir y caracterizar

diferentes aspectos de la cuenca.

Estos indices proporcionan informacion valiosa para comprender la
hidrologia, la geomorfologia y otros aspectos relacionados con el ciclo
del aguay el entorno en una region determinada. Algunos de los indices

representativos de una cuenca incluyen (campon, 2021)

Longitud del cauce principal (L): La longitud total del rio o arroyo
principal dentro de la cuenca, que influye en la velocidad y el tiempo de

viaje del agua a través de la cuenca.

Periodo de concentracion (tc): El tiempo que toma para que el
agua fluya desde el punto méas lejano de la cuenca hasta el punto de
salida, influyendo en la respuesta hidroldgica ante lluvias intensas.

Coeficiente de forma (Kc): Relaciona la longitud del cauce
principal con la longitud recta de la cuenca, proporcionando informacion

sobre la forma de la cuenca y como afecta el tiempo de concentracion.

Factor de forma (Ff): Relaciona el perimetro de la cuenca con su
area, ofreciendo detalles sobre la forma de la cuenca y como influye en

la escorrentia.

Relieve de la cuenca (Rc): Representa la diferencia de altitud
entre el punto mas alto y el mas bajo de la cuenca, lo que afecta la

velocidad de flujo y la erosién.

Coeficiente de compacidad (Cc): Relaciona el area de la cuenca
con el cuadrado de la longitud de la cuenca, ofreciendo informacién

sobre la forma de la cuenca y como afecta la escorrentia.
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2.2.6. RECTANGULO EQUIVALENTE

Se utiliza para representar graficamente la forma y caracteristicas
de una cuenca hidrografica mediante un rectangulo imaginario. Este
rectangulo tiene la misma area y el mismo centroide que la cuenca real,
pero su forma es rectangular, lo que facilita el andlisis y la comparacion
de cuencas de diferentes tamafios y formas. El rectangulo equivalente
se obtiene determinando las dimensiones del rectangulo (ancho y largo)
gue tienen la misma area que la cuenca en cuestion. El ancho se define
como la longitud de la divisoria de aguas de la cuenca y el largo se
calcula dividiendo el area de la cuenca entre el ancho. (Villon, 2000) Esta
técnica es Util para resumir las caracteristicas de la cuenca en una forma
simplificada y facilmente comparable, lo que puede ser util para analisis
hidrologicos y modelado, especialmente cuando se trabaja con multiples
cuencas o para entender las relaciones entre las dimensiones de la
cuenca y su respuesta ante eventos de precipitacién. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que esta simplificacion ignora la verdadera
topografia y las variaciones en la forma de la cuenca, por lo que sus
resultados pueden no ser totalmente precisos en todos los contextos.

Figura 4
Rectangulo equivalente

Nota. Rectangulo equivalente idealizado.
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2.2.7. INDICE DE PENDIENTE

Se refiere a una medida que describe la inclinacion o la pendiente
del terreno en una cuenca hidrografica especifica. La pendiente es un
factor importante en la hidrologia, ya que influye en la velocidad de
escurrimiento del agua, la erosién del suelo, la formacién de cauces y

otros procesos hidrolégicos. (Segerer & Villodas, 2006)

El indice de pendiente se calcula generalmente como la relacion
entre la diferencia de altura entre dos puntos en el terreno y la distancia
horizontal entre esos puntos. Puede expresarse en porcentaje, grados u
otras unidades relacionadas con la inclinacién. Un indice de pendiente
mas alto indica una inclinacion mas pronunciada, lo que generalmente
resulta en un escurrimiento mas rapido del agua y una mayor erosion.
(Villon, 2000)

2.2.8. RED DE DRENAJE

Se refiere al patron natural formado por los cursos de agua (rios,
arroyos y canales) en una cuenca hidrografica especifica. Estos cursos
de agua se organizan en una jerarquia de cauces principales y sus
afluentes, y juntos constituyen la red que recoge, transporta y drena el
agua de lluvia y otros tipos de escorrentia hacia un punto de salida

comun, como un lago, un embalse, un océano o un mar. (campon, 2021)

Existen varios patrones de red de drenaje, cada uno de los cuales
se desarrolla en funcion de la topografia, la geologia y otros factores

locales. Algunos de los patrones de red de drenaje mas comunes son:

Patrén Dendritico: Es el patrdn mas comun, caracterizado por un
cauce principal que se ramifica en una serie de afluentes mas pequefios

en forma de arbol.

Patron Rectangular: Se forma cuando las fracturas en la roca
subyacente influyen en la direccion de los cauces, generando angulos

rectos en su interseccion.
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Patron Radial: Se origina en una elevacién central, como una
montafia, con los cauces radiando hacia afuera en diferentes

direcciones.

Patron Paralelo: Los cauces principales y sus afluentes corren en

paralelo debido a la topografia de la cuenca.

Patron Derivado: Presenta caracteristicas de varios patrones

combinados debido a la complejidad de la topografia y otros factores.
2.2.9. PRECIPITACION

La precipitacién es uno de los componentes clave en el ciclo
hidrolégico y desempefia un papel fundamental en la hidrologia. Se
refiere a la caida de agua, ya sea en forma de lluvia, nieve, granizo o
aguanieve, desde la atmosfera hacia la superficie terrestre. La
precipitacion es un proceso fundamental que recarga los cuerpos de
agua, los acuiferos subterrdneos y los sistemas de drenaje de una

cuenca hidrografica. (campon, 2021)

En hidrologia, la precipitacion es un factor crucial por varias

razones:

Recarga de agua: La precipitaciéon es una fuente principal de
recarga para rios, arroyos, lagos y acuiferos subterraneos. La cantidad
y la distribucion temporal de la precipitacion influyen directamente en los

niveles de agua en estos sistemas. (campon, 2021)

Generacion de escorrentia: Cuando la precipitacion excede la
capacidad de infiltracion del suelo, el exceso de agua se convierte en
escorrentia, que fluye hacia arroyos y rios, pudiendo causar

inundaciones.

Balance hidrico: La precipitacion es uno de los componentes
clave en el balance hidrico de una cuenca hidrogréfica, junto con la

evapotranspiracion y el flujo de salida.
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Modelado hidrolégico: La cantidad y distribucion de la
precipitacion son datos esenciales para realizar modelos hidrologicos
gue predicen cOmo se comportara una cuenca ante eventos climaticos y

cambios en el uso de la tierra.

Sequias e inundaciones: Las variaciones en los patrones de
precipitacion pueden dar lugar a sequias, cuando hay escasez de agua,

0 a inundaciones, cuando hay un exceso repentino de agua.

Calidad del agua: La precipitacion puede llevar contaminantes
atmosféricos y otros materiales a las fuentes de agua, afectando la
calidad del agua.

2.2.10.ANALISIS ESTADISTICO

En el ambito de la hidrologia, se parte de la premisa de que el
comportamiento de la precipitacion en una cuenca fluvial siempre esta
conectado con su historial. Por esta razén, en los estudios hidrolégicos,
se recopila una amplia gama de informacion hidrometeorolégica, que
abarca desde datos de precipitacion y caudales hasta evaporacion y
temperatura. Esta informacion se somete a analisis y procesamiento con
el proposito de estimar como estos factores se extenderan en un
determinado periodo de tiempo, lo que se conoce como "periodo de

retorno"

Al abordar el analisis de crecidas maximas, se recurre a las
estadisticas a traveés del andlisis de frecuencia. En el caso de la
estimacion de caudales mediante modelos hidroldgicos, la variable
principal de analisis es la precipitacion. Por otro lado, cuando se utiliza
el enfoque de métodos probabilisticos para la estimacion, la variable que

se examina es precisamente el caudal en si.
2.2.11.PRUEBA DE DATOS DUDOSOS

La prueba de datos dudosos es una practica comudn en la hidrologia
y en muchas otras disciplinas cientificas para identificar y manejar

valores atipicos o inconsistentes en un conjunto de datos. Estos datos
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dudosos pueden ser errores de medicion, anomalias temporales o
espaciales, o incluso resultados que no encajan con las tendencias
generales del conjunto de datos. La identificacién y el tratamiento
adecuado de estos datos son esenciales para garantizar la integridad y

la calidad de los analisis y modelados hidrolégicos.
2.2.12.FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Estas funciones representan la posibilidad de que ocurra una
variable aleatoria, y muchas de estas son empleadas en el campo de la
hidrologia. Dado que los registros disponibles son una muestra de toda
la poblacién, tiene sentido probar distintas distribuciones para determinar
cual se adapta mejor a nuestra situacion especifica. No todas las
distribuciones de probabilidad se ajustan de la misma manera a diversos
rios (cuando se analizan caudales) o a distintos tipos de precipitaciones

(cuando se examina la lluvia).
2.2.13.CURVAS IDF

Las Curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) son
herramientas esenciales en hidrologia utilizadas para analizar y estimar
la intensidad de la lluvia en funcién de su duracion y la frecuencia con la
que se espera que ocurra. Estas curvas son fundamentales para el
disefio de infraestructuras hidraulicas y sistemas de drenaje, ya que
permiten estimar cuanta precipitacion o lluvia intensa se puede esperar
en un determinado periodo de tiempo y con qué probabilidad. (Barbosa,
2022)

En otras palabras, las Curvas IDF responden a preguntas como
"¢ cuanta lluvia podemos esperar durante una tormenta de una hora que
ocurre una vez cada 10 afios?" 0 "¢ qué intensidad de lluvia deberiamos
considerar para disefiar un sistema de drenaje que sea capaz de
manejar el escurrimiento durante una tormenta de media hora que se

presenta una vez cada 50 afios?".
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Estas curvas se construyen a partir de andlisis estadisticos de
registros de precipitacion a lo largo de diferentes periodos de tiempo y

regiones. Los parametros clave en una Curva IDF incluyen:

Intensidad: La cantidad de lluvia que cae en una unidad de tiempo

(generalmente en milimetros por hora o pulgadas por hora).

Duracion: El tiempo que dura una tormenta o evento de lluvia (en

minutos u horas).

Frecuencia: La probabilidad de que un evento de lluvia de cierta
duracion e intensidad ocurra en un periodo determinado, generalmente
expresado como un valor de retorno (por ejemplo, una tormenta de "10

afios" o "50 afos"

Figura5

Ejemplo de curva IDF

{(mm/hr) v\

D (hr)
Nota. Modelo simplificado de IDF.

2.2.14 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

Un hietograma de precipitacion es una representacion grafica que
muestra la distribucién temporal de la intensidad de la lluvia durante un
periodo especifico de tiempo. Esta representacién es esencial para
analizar y comprender como la lluvia se distribuye en el tiempo y como
afecta los procesos hidrologicos en una determinada area. (Barbosa,
2022)
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Un hietograma generalmente se presenta como un grafico de
barras o lineas, donde el eje horizontal representa el tiempo en intervalos
discretos (como minutos u horas), y el eje vertical muestra la intensidad
de la lluvia en ese intervalo de tiempo. Cada barra o punto en el gréafico
representa la cantidad de lluvia que cae durante el intervalo de tiempo
correspondiente. (Barbosa, 2022)

Figura 6
Hietograma de Precipitacion
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Nota. Modelo de hietograma de disefio.

2.2.15.SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG o GIS, por sus siglas
en inglés) son herramientas tecnoldgicas que integran datos
geograficos, informacion espacial y analisis geoespacial para gestionar,
visualizar y analizar patrones y relaciones en el espacio geografico.
Estos sistemas permiten trabajar con datos que tienen componentes
geograficos, como ubicaciones, coordenadas, limites y caracteristicas

topograficas, de manera mas eficiente y efectiva. (campon, 2021)

Los SIG consisten en una combinacién de software, hardware,
datos geograficos y métodos analiticos que permiten realizar diversas

tareas:

Captura de datos: Los SIG permiten recopilar, ingresar y digitalizar
informacion geografica desde diversas fuentes, como mapas impresos,

imagenes satelitales, GPS.
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Almacenamiento y organizacion: Los datos geograficos se
almacenan en bases de datos geograficas que permiten una gestion

eficiente y organizada de la informacion.

Andlisis espacial: Los SIG ofrecen herramientas para realizar
andlisis geoespaciales complejos, como superposicion de capas de
datos, calculos de distancias y areas, y modelado de fendmenos

geogréficos.

Visualizacion y representacion: Los mapas y graficos son una
parte central de los SIG, ya que permiten visualizar y comunicar

informacion geogréafica de manera efectiva.

Toma de decisiones: Los SIG proporcionan informacion valiosa
para la toma de decisiones en una amplia gama de campos, desde
planificacion urbana y gestion de recursos naturales hasta respuesta a
desastres y andlisis de mercado.

Modelado y simulacion: Los SIG se utilizan para crear modelos
espaciales que simulan y predicen el comportamiento de fenbmenos
geograficos, como flujos de agua, propagacion de enfermedades o

crecimiento urbano.

Interoperabilidad: Los SIG permiten integrar datos de diferentes
fuentes y formatos, lo que facilita la colaboracion y el intercambio de

informacion.
GEOMORFOMETRIA E INVESTIGACION DE UN TERRENO

Para la parametrizacibn de un &area determinada y la
parametrizacion de cada una de sus caracteristicas es necesaria para la
caracterizacion de un terreno o area de interés, dicho proceso de
parametrizacion se lleva a cabo a partir de un analisis de la disciplina de
la morfometria la cual se define como el analisis cuantitativo de los
relieves de un area. Dicha disciplina agrupa ciencias como la geologia,
geomorfologia, topografia, matematica y otras relacionadas con la rama

de la caracterizacion de los suelos. (Olaya, 2018) Un analisis
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morfométrico se compone a partir de la aplicacion de las siguientes

etapas de procesamiento:

Toma de datos de elevacion en puntos determinados.
Elaboracion de un modelo de la topografia a partir de los puntos.
Correccion de errores y descarte de la informacion errénea.

Estimacion de los parametros y valores complementarios.

*® & & oo o

Parametrizacion de los valores estimados.
MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Uno de los elementos principales para la elaboracion de un analisis
geomorfométrico es el denominado modelo digital de elevacion (DEM),
el cual se puede identificar como una modernizacion de los elementos
cartograficos clasicos ya que incluyen parametros de elevaciéon. Para la
elaboracion de un DEM en la mayoria de los casos aplican metodologias
de interpolacion, habitualmente a partir de la obtencion de curvas de
nivel cuyas capas contengan informacion de las elevaciones de la zona
de interés. (Olaya, 2018)

Figura 7
Modelo de elevacién digital DEM
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Nota. Modelo de elevacion digital a partir de imagenes satelitales. (Olaya, 2018)
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ANALISIS MORFOMETRICO

Un andlisis morfométrico de una se da a partir de la interpretacion
de los relieves de la zona de interés, este procedimiento se logra a partir
de la aplicacion del algebra de mapas aplicando una caracterizacion
tanto matematica como estadistica aplicable, con ello se pudo distinguir
2 diferentes tipos de grupos:

e Medidas geométricas

e Medidas estadisticas

El Modelo Digital de Elevacién (DEM) es esencial para obtener
numerosos parametros adicionales, siendo el formato raster de malla
regular el mas adecuado, siempre que se ajuste correctamente para

garantizar precision en los analisis hidrolégicos.

Mediante funciones focales, el DEM permite el analisis estadistico
y geométrico del relieve, usando calculos diferenciales. Los parametros
de primera derivada incluyen la pendiente y orientacién, aplicables en
estudios de insolacion y visibilidad, mientras que los de segunda

derivada abarcan curvaturas, como la horizontal y vertical. (Olaya, 2018)

En hidrologia, los métodos de asignacién de flujo, como el D8,
permiten estudiar relaciones entre celdas y analizar el area aportante,

clave para extraer redes de drenaje.

La combinacion de &rea aportante y pendiente genera indices
hidrologicos de gran relevancia para el analisis regional del recurso
hidrico. (Olaya, 2018)
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Figura 8
Modelo geométrico y estadistico

o

Nota. Modelo de estimacion geométrico y estadistico de una cuenca por capas. (Olaya,
2018)

2.2.16.MODELAMIENTO HIDROLOGICO
A. Modelado de la cuenca

El modelo de cuenca representa la porcion fisica de la cuenca y
permite la descripcion de los procesos fisicos y los elementos
hidrolégicos que la componen (Pascual & Diaz, 2016). Estos elementos
incluyen subcuencas, tramos de flujo en el rio, conexiones, embalses o
reservorios, fuentes, sumideros y derivaciones. Cada uno de estos
elementos es considerado como una herramienta dentro del software
HEC-HMS (Sarango, 2019)

B. Modelado de la Precipitacién

El modelo de precipitacion se refiere a la informacion derivada de
las precipitaciones capturadas en hietogramas, asi como la
evapotranspiracion (Aroca, 2014). Este ultimo solo es necesario para los
modelos con periodos de retorno prolongados (Sarango, 2019)

C. Especificaciones de Control

Las especificaciones de control son un componente esencial para

la simulacién, ya que se utilizan para introducir los datos y pardmetros
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obtenidos a partir del hidrograma. Se trata de un editor que permite
ingresar detalles como la duracion temporal, la fecha, el inicio, el final y
el intervalo de tiempo en el que se llevara a cabo el modelo (Sarango,
2019)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Andlisis de Riesgos: El analisis de riesgos es un proceso sistematico
que involucra la identificacion, evaluacion y cuantificacion de los riesgos
potenciales que pueden afectar personas, propiedades, activos o el medio
ambiente. Busca comprender la probabilidad y las posibles consecuencias de

eventos adversos. (Sarango, 2019)

Caudal: El caudal se refiere a la cantidad de agua que fluye a través de
un punto especifico en un rio, arroyo o canal en un intervalo de tiempo
determinado. Se mide generalmente en unidades de volumen por unidad de
tiempo, como metros cubicos por segundo. (Villon, 2000)

Cuenca: Una cuenca es una region geogréfica definida por su topografia
y caracteristicas hidrologicas, donde todas las aguas superficiales y
subterraneas fluyen hacia un punto comun, generalmente un rio principal o un

cuerpo de agua mas grande, como un lago u océano. (Villon, 2000)

Datum: Datum que describe la relacién de la altura relacionada con la

gravedad o profundidad con la Tierra. (Olaya, 2018)

Erosion: La erosion es el proceso de desgaste y transporte de suelo,
rocas u otros materiales superficiales debido a la accién del agua, el viento o
el hielo. Puede tener un impacto significativo en la configuracion del terreno y
en la calidad del agua. (Villon, 2000)

Evaluacion de Riesgos: La evaluaciéon de riesgos implica el analisis
detallado de los riesgos identificados en un contexto especifico. Evalla
factores como la probabilidad de ocurrencia y las posibles consecuencias de

eventos adversos para determinar su impacto potencial. (Zambrana, 2019)
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Hidrologia: La hidrologia es la ciencia que se dedica al estudio de las
aguas en la Tierra, incluyendo su distribucion, movimiento y propiedades
fisicas. Analiza los procesos hidrolégicos, como la precipitacion, el

escurrimiento, la evaporacion y la transpiracion. (Villon, 2000)

Inundacién: Una inundacién ocurre cuando un &rea se ve cubierta por
agua que normalmente no estd sumergida. Puede ser causada por lluvias
intensas, desbordamiento de rios, deshielo, marejadas, entre otros factores.
(Villon, 2000)

Modelo de curva IDF: Representacion gréfica y matematica de la
relacion entre la intensidad de la precipitacion, la duracion y la frecuencia,
utilizada para estimar eventos de lluvia extrema y su impacto en la hidrologia

de una cuenca. (Segerer & Villodas, 2006).

Peligro: El peligro se refiere a la presencia o la probabilidad de un
evento que puede causar dafo, pérdida o perjuicio a personas, propiedades,
activos o el medio ambiente. En el contexto de la hidrologia, puede referirse a
eventos como inundaciones, sequias, deslizamientos de tierra, entre otros.
(Zambrana, 2019)

Periodo de Retorno: El periodo de retorno es un concepto estadistico
utilizado en hidrologia para indicar la probabilidad de que un evento, como
una lluvia intensa o una crecida, ocurra en un determinado lapso. Por ejemplo,
un periodo de retorno de 10 afios implica que el evento tiene una probabilidad
del 10% de ocurrir en un afio dado. (Coloma Laimito, 2018)

Precipitacion: La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua,
en forma de lluvia, nieve, granizo o aguanieve, cae desde la atmdésfera hacia

la superficie terrestre. (Villon, 2000)

Sistemas de Informacion Geografica (SIG): Conjunto de herramientas
tecnolégicas que permiten la captura, almacenamiento, analisis y
visualizacion de datos geograficos, facilitando la integracién de informacion
espacial para la toma de decisiones y la comprension de fenémenos
geograficos. (Campon, 2021)
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La simulacion hidrologica y los sistemas de informacién geogréafica
permitira una identificacion mas precisa y detallada de las zonas
vulnerables a inundacion en el distrito de Churubamba de la Provincia

de Huanuco.
2.4.2. HIPOTESIS NULA

La utilizaciéon de la simulacién hidrolégica y los sistemas de
informacion geografica no tiene un impacto significativo en la
identificacion de las zonas vulnerables a inundaciéon en el distrito de
Churubamba de la Provincia de Huanuco en comparacién con la
identificacion basada Unicamente en datos geograficos y topograficos

estandar.
2.4.3. HIPOTESIS ESPECIFICA

Los parametros hidrolégicos de la cuenca estimados con los
sistemas de informacion geografica mejoran la precision en la
identificacion de las zonas vulnerables a inundacién en el distrito del

Churubamba provincia de Huanuco.

Al realizar un analisis y procesamiento de la informacion
pluviométrica se pueden determinar las zonas vulnerables a inundacién

en el distrito del Churubamba provincia de Huanuco.

Se puede desarrollar un mapa de riesgos que identifique y delimite
las zonas vulnerables a inundaciéon en el distrito de Churubamba de la

Provincia de Huanuco.

40



2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Empleo de ArcGIS y datos topograficos de un Modelo Digital del
Terreno para mapear areas inundables. Utilizando mediciones de
caudales y niveles de retorno, se simulardn distintos escenarios de
inundacion. Las areas se definiran segun niveles de agua, considerando

rios y topografia. Validacion con observaciones historicas e in situ.

La variable dependiente es:

Zonas vulnerables a inundacioén
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Utilizacion del software HEC-HMS para modelar el ciclo hidrolégico
en la cuenca, basandose en datos historicos de precipitacion y
temperatura. El objetivo es predecir caudales al considerar interacciones

como infiltracidn, escurrimiento superficial y evapotranspiracion.

La variable independiente 1 es:

Simulacion hidrologica

Se define operacionalmente como la utilizacion de software
especializado, como ArcGIS, QGIS, o similares, para realizar tareas
relacionadas con la recopilacion, procesamiento y analisis de datos

geogréficos.

La variable independiente 2 es:

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEF. OPERACIONAL TIPO DE VARIABLE DIMENSIONES

INDICADORES

Utilizacién del software HEC-HMS para Informacién pluviométrica
modelar el ciclo hidrolégico en la
cuenca, basadndose en datos historicos

Simulacion de precipitacion y temperatura. El Independiente
hidrol6gica objetivo es predecir caudales al P Parametros hidrolégicos
considerar interacciones como

infiltracion, escurrimiento superficial y
evapotranspiracion.

Precipitacion
Caudal maximo
Periodo de retorno

Balance hidrico

Empleo de ArcGIS y datos topograficos

de un Modelo Digital del Terreno para Extensién

mapear areas inundables. Utilizando

mediciones de caudales y niveles de
Zonas vulnerables retorno, se simularan  distintos

a inundacioén escenarios de inundacion. Las areas se

definirhin segun niveles de agua, Nivel de vulnerabilidad

considerando rios 'y topografia.

Validacién con observaciones

histéricas e in situ.

Dependiente

Area
Datos espaciales

Historial de inundaciones

Nivel de riesgo

Se define operacionalmente como la
utilizacion de software especializado, Andlisis espaciales

Sistemas de S

X - como ArcGIS, QGIS, o similares, para .

informacion . ) Independiente
e realizar tareas relacionadas con la

geogréafica

recopilacién, procesamiento y analisis Mapas tematicos
de datos geograéficos.

Raster
Datos espaciales

Zonas inundables
Topografia

Nota. - Identificacion de variables y operacionalizacion.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

El enfoque cuantitativo, se caracteriza por su caracter secuencial y
demostrativo. Cada etapa se desarrolla de manera consecutiva y no es
posible omitir ni saltar pasos. El orden es estricto, aunque existe la
posibilidad de redefinir ciertas fases en el proceso. Inicia a partir de una
idea que gradualmente se va delimitando, lo cual conduce a la
formulacion de objetivos e interrogantes de investigacion. Luego, se
procede a examinar la literatura y a construir un marco teorico o
perspectiva conceptual. A partir de las interrogantes, se generan
hipotesis y se determinan las variables pertinentes. A continuacion, se
traza un plan de accién para poner a prueba estas hip6tesis (disefio), se
procede a medir las variables en un contexto especifico, y las mediciones
resultantes se analizan empleando técnicas estadisticas. Finalmente, se
derivan conclusiones significativas a partir de los resultados obtenidos.

(Hernandez Sampieri, 2014)

Puesto que esta investigacion se centra en determinar las areas
vulnerables a inundacién con la simulacion hidrolégica con sistemas de
informacion geografica. Dado que este tema implica aspectos
cuantitativos, se optd por un enfoque cuantitativo. Esto permitira obtener

una comprension mas completa y profunda.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL
INVESTIGACION EXPLICATIVA

Ya que buscé analizar cémo la simulacién hidrolégica combinada
con sistemas de informacion geografica contribuyeron a identificar areas
vulnerables a inundaciones, lo que implicé una exploracion profunda de

causas y efectos. Sin embargo, también hay elementos de alcance
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3.2.

descriptivo y correlacional, pues se pretendié caracterizar y delimitar las
zonas en riesgo mediante pardmetros hidrolégicos y datos
pluviométricos, y relacionar estos parametros con la ocurrencia de

inundaciones. (Hernandez Sampieri, 2014).
3.1.3. DISENO

El disefio no experimental de tipo descriptivo, ya que describe
relaciones entre dos 0 mas categorias determinadas. En los disefios
correlacionales-causales, se investiga y detalla la conexién entre
variables en un instante especifico, con el propdsito de generar hipotesis
que puedan someterse a pruebas en investigaciones posteriores.
Ademas, posibilita realizar inferencias acerca de la poblacion analizada
y confirmar la existencia de conexiones entre variables en un entorno

concreto (Hernandez Sampieri, 2014).

Diagrama:

X1 ——— Y1
Xo— 3 Y2
Xk o Yk
Donde:

X: Variable 1

Y: Variable 2

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El proceso de investigacion comienza con la identificacion del
objeto de estudio y luego se define la poblacién, que consiste en el
conjunto completo de elementos que comparten caracteristicas
especificas sobre las cuales se buscaran conclusiones. (Hernandez
Sampieri, 2014)

El trabajo de investigacion consider6 como su poblacion a los
cauces de la cuenca que se encuentra ubicado en el distrito de Santa

44



3.3.

Maria del Churubamba perteneciente a la region de Huanuco provincia

de Huanuco.
3.2.2. MUESTRA

La muestra es un grupo mas pequefio de elementos extraidos de
la poblacidon para representarla de manera precisa, ya que es dificil
estudiar toda la poblacion. Se busca que la muestra refleje
adecuadamente las caracteristicas de la poblacion en su conjunto.

(Hernandez Sampieri, 2014)

En este estudio, se tomara como muestra a un tramo de cauce de
800 metros del rio Chinobamba en la cual se estimaron los niveles de
inundacioén por incremento de caudales en el distrito de Santa Maria del
Churubamba perteneciente a la region de Huénuco provincia de

Huénuco.
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Recoleccién de informacion meteorolégica

La informacién meteorolégica empleada en este estudio se basa en
los registros de precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas
proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). Estos datos fueron recopilados de cuatro estaciones
ubicadas en las proximidades de la zona de estudio. La fuente de datos
confiable, representada por las estaciones meteorologicas cercanas,
garantiza la calidad y la relevancia de la informacién sobre las
precipitaciones, lo que constituye una base sdlida para el analisis
meteoroldgico y la evaluacion de posibles eventos hidrometeoroldgicos

en la region bajo estudio.

Se utilizé informacion meteorolégica recopilada de cuatro
estaciones ubicadas en diferentes regiones, abarcando un periodo
extenso desde 1995 hasta 2015. Las estaciones incluidas fueron
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Huanuco, Tulumayo, Tingo Maria y Chaglla. La eleccién de este conjunto
diverso de ubicaciones y el extenso periodo de estudio proporcionan una
perspectiva integral de las condiciones meteoroldgicas a lo largo del

tiempo y en diversas areas geograficas.

Tabla 2
Localizacion de las estaciones pluviométricas

Estaciones Latitud - sur  Latitud - oeste Afos de registro  Altitud(msnm)
E. Tingo Maria  9° 18" 36.6" 76° 0" 1.8" 1995-2015 657
E. Tulumayo 90 8" 49.4" 76° 0" 33.97" 1995-2015 612
E. Huanuco 9o 57~ 24" 76° 14" 54.8" 1995-2015 1919
E. Chaglla 9o 51~ 3" 750 547 25.4" 1995-2015 3032

Nota. Adaptado del SENAMHI (2023).

Para la caracterizacion de lluvias se identificaron las estaciones con
registro histdrico de precipitaciones maximas en 24 horas, para la
cuenca de interés se identificaron un total de 4 estaciones cercanas, de
ella se identificaron a partir de la clasificacién climatica cuales son

similares para la interpolacion y relleno de datos de registro faltantes.

Figura 9
Ubicacién de estaciones meteoroldgicas

Nota. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas.
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Con la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas se pudo
identificar que las estaciones mas cercanas a la cuenca de interés es
son las de Chaglla y Huanuco, a ello adicionalmente para poder genera
un poligono que encierre a la cuenca se tomaron en cuenta a las
estaciones de Tingo Maria y Tulumayo.

Figura 10
Clasificacion climatica ONERN

1101}

'
|
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Nota. Identificacién de la clasificacion climatica para las estaciones y cuenca

Con la clasificacién climética elaborada para el pais se pudo
determinar que las estaciones de Tulumayo y Tingo Maria presentan la
misma clasificacion climatica de tipo A(r) B’2 H3 siendo homogéneos
climaticamente, mientras que las estaciones de Huénuco y Chaglla
presentan una clasificacion climatica diferente, sin embargo se pudo
identificar que la cuenca y la estacion de Huanuco si presentan una
homogeneidad climatica ya que presenta una distribucion similar en su

zona de influencia.
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Tabla 3

Precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones seleccionadas

ARO E. CHAGLLA E. HUANUCO E. TULUMAYO EM-EIEIC,SAO
PP (mm) PP (mm) PP (mm) PP (mm)
1990 112.80 S/D S/D 661.10
1991 86.10 117.60 609.08 560.40
1992 112.39 162.80 895.68 824.10
1993 142.57 118.00 773.30 711.50
1994 135.54 137.71 619.75 888.80
1995 96.10 95.50 744.61 685.10
1996 98.98 103.51 613.25 647.20
1997 101.80 82.00 698.20 642.40
1998 112.80 118.70 750.50 821.20
1999 119.70 147.30 551.80 737.90
2000 128.50 120.80 558.50 622.90
2001 147.50 144.40 562.10 645.60
2002 144.70 131.50 647.82 760.90
2003 141.40 111.10 777.50 929.90
2004 147.80 106.20 531.20 617.10
2005 146.10 102.61 650.00 681.10
2006 156.90 141.60 639.90 728.80
2007 126.60 112.70 541.80 530.90
2008 163.70 147.70 524.50 548.30
2009 171.30 120.00 611.20 582.90
2010 136.70 127.40 539.00 570.30
2011 134.60 169.60 536.90 676.00
2012 139.50 150.40 590.70 562.40
2013 156.30 123.00 672.24 818.90
2014 142.94 154.83 582.54 718.95

Nota. Se presenta las cantidades de precipitacion registradas por cada estacion
meteoroldgica, identificando como "S/D" (sin datos) aquellas series anuales que
presentan ausencia de informacién en algin mes.

La identificacion de los valores de precipitacion maxima sirvieron
para la determinacion de las relaciones a partir de la aplicacion de la
metodologia Cluster, adicionalmente a ello esto sirvio para la
identificacion de las curvas de masa las cuales facilitaron la

determinacién del ajuste de cada una de las series de muestra.
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Figura 11

Andlisis Cluster de estaciones
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Nota. Aplicacién de analisis Cluster Software Past 4.x

Con la aplicacion de la metodologia Cluster para los valores de
precipitacion se pudo demostrar que las estaciones de Tingo Maria y
Tulumayo son homogéneas como se muestra también en la clasificacion
climatica, adicionalmente a ello de acuerdo a los registros de
precipitacion para las estaciones de Chaglla y Huanuco se pudo
demostrar que los registros son similares y pueden ser agrupados para

el relleno de valores faltantes en sus registros.
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Tabla 4

Datos de pluviometria — Estacion Tingo Maria

AfRo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Pmax
1990 76.71 67.01 41.21 33.01 70.01 47.21 60.01 36.51 30.21 60.51 52.51 86.31 86.31
1991 98.41 21.31 58.41 67.81 3241 33.21 27.91 16.51 20.51 42.71 68.81 72.51 98.41
1992 49.61 79.31 55.21 90.01 77.71 56.81 20.01 58.01 56.21 85.01 98.31 98.01 98.31
1993 104.01 25.01 27.51 62.01 43.41 36.31 48.31 40.51 55.91 90.51 80.71 97.41 104.01
1994 133.01 84.81 46.51 94.31 71.31 34.31 67.41 2191 58.11 82.31 45.71 149.21 149.21
1995 82.31 98.41 83.71 36.21 36.31 45.31 44.21 16.91 44,51 75.31 51.31 70.71 98.41
1996 68.71 75.31 32.21 76.01 63.91 50.01 21.01 30.01 54,51 53.01 78.01 44.61 78.01
1997 55.01 39.71 60.41 51.01 50.01 33.71 51.31 23.71 76.21 33.61 68.01 99.81 99.81
1998 52.51 87.01 74.51 63.31 156.01 83.01 16.41 27.51 36.91 97.11 72.21 54.81 156.01
1999 57.11 78.31 82.61 66.31 116.51 52.21 48.01 22.31 22.71 26.11 71.81 94.01 116.51
2000 88.51 64.51 54.61 24.11 20.91 60.91 85.61 20.51 32.81 53.41 51.71 65.41 88.51
2001 95.91 45.81 71.81 38.71 67.71 28.31 43.31 7.41 88.31 35,51 79.01 43.91 95.91
2002 72.21 78.81 123.11 72.71 64.71 46.91 40.71 28.91 61.31 46.01 65.21 60.41 123.11
2003 33.81 106.01 51.71 54.61 149.71 94.61 23.51 57.11 58.41 111.21 86.01 103.31 149.71
2004 64.11 67.81 80.01 50.01 38.11 13.81 79.61 27.51 33.41 48.51 68.21 46.11 80.01
2005 48.81 92.61 94.71 23.31 37.51 43.71 37.51 25.71 54.31 58.71 66.81 97.51 97.51
2006 54.81 108.01 53.01 80.51 41.91 20.51 42.01 30.61 68.11 68.91 96.01 64.51 108.01
2007 70.51 35.01 69.81 51.51 35.81 491 35,51 29.11 27.81 48.31 61.81 60.91 70.51
2008 69.51 88.61 65.51 31.71 34.91 26.51 35.01 14,51 24.61 95.81 28.81 32.91 95.81
2009 78.21 53.01 48.51 55.51 65.61 27.41 35.51 34.81 51.51 34.41 41.81 56.71 78.21
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2010 46.01 64.41 69.91
2011 105.01 66.31 85.31
2012 58.91 51.51 103.71
2013 98.01 104.51 65.31
2014 44.71 42.41 73.21

30.31
64.01
52.21
115.01
43.81

23.71
44.01
43.01
32.41
59.07

26.91
37.61
33.71
59.71
41.57

55.71
21.71
9.61
18.81
40.36

22.01
26.01
15.81
37.81
27.99

45.31
79.61
28.81
121.01
56.51

51.41
47.21
55.11
69.21
148.01

68.41
60.51
48.51
44.21
65.51

66.31
38.81
61.61
53.01
75.91

69.91
105.01
103.71
121.01
148.01

Nota. Adaptado del SENAMHI (2023).
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Los valores de precipitacion fueron obtenidos de los registros
histéricos del SENAMHI, de ello en total se tuvieron en cuenta 24 afios
de registro, los valores no registrados fueron completados con valores
interpolados de la estacion Tulumayo siendo ambas de similares
caracteristicas hidroldgicas.

Informacidn cartogréfica

La informacién cartografica requerida para la investigacion se
obtuvo del Instituto Geografico Nacional (IGN). Este conjunto de datos
geograficos fue esencial para el estudio en cuestién. Esta informacion
incluyé una variedad de elementos cartogréaficos que fueron utilizados
para llevar a cabo el analisis y la investigacion. La recopilacion de estos
datos geoespaciales proporcion6 la base necesaria para realizar un
andlisis exhaustivo y detallado de la region de interés. Gracias a esta
informacion proporcionada por el IGN, se pudo llevar a cabo el trabajo
de investigacion de manera efectiva, permitiendo asi obtener resultados

significativos y relevantes para el estudio en curso.

Figura 12
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Nota. Adaptado Infraestructura de Datos Espaciales del Pert IDEP (2023).
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Para la obtencién de las imagenes de elevacion digital (DEM), se
obtuvieron a partir de los datos liberados del estado peruano del

GeoServidor perteneciente a los Datos Espaciales del Peru (IDEP).
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Una vez recopilada la informacién topogréfica, se procede a
identificar los puntos de aforo con el fin de establecer los limites de la
cuenca. Utilizando un Modelo Digital de Elevacién (DEM), se analiza la
direccién y la acumulacién del flujo en la cuenca de interés. Los
resultados obtenidos se representan en un plano, que serd utilizado para

su interpretacion y andlisis.

Esta metodologia se emplea en la investigacion titulada
"Simulacion Hidrologica con Sistemas de Informacion Geogréfica para
Identificar las Zonas Vulnerables de Inundacién en el Distrito del
Churubamba, Provincia de Huanuco", donde se busca utilizar
herramientas de SIG para prever y evaluar las areas susceptibles a

inundaciones en la region mencionada.

Este enfoque combina datos topogréficos y analisis hidrologicos
con tecnologias geoespaciales avanzadas, lo que permite una
comprension mas precisa y detallada de los riesgos de inundacion en el
area de estudio. La informacion obtenida serd crucial para la
planificacion y la toma de decisiones en materia de gestion de riesgos y
desarrollo urbano en el distrito de Churubamba y sus alrededores.
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Figura 13
Plantilla GIS para presentacion de informacién geogréfica

Nota. Plantilla de AutoCAD que contiene configuraciones y ajustes listos para usar al
comenzar un dibujo.

Una vez recopilados los datos topogréaficos y establecidos los
puntos de aforo para delimitar la cuenca, el siguiente paso es realizar
una caracterizacion geomorfolégica detallada de la misma. Este proceso
implica el analisis de las formas y estructuras del relieve, asi como de
los procesos geoldgicos y geomorfolégicos que han dado forma a la
cuenca a lo largo del tiempo. Se examinan aspectos como la pendiente
del terreno, la forma de los valles, la distribucion de los cauces y la

erosion del suelo, entre otros.

Figura 14
Plantilla Excel para el analisis hidrolégico
| RESUMEN: PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA MICROCUENCA |
PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superticie total de la cuenca K At
Perimetro | x| »
s Zona de Proyeccion UTM i Zona
d’o x m | Coory, X
& ¥ | m Coord. X
w "L de Comp (Gr | Ke =020 P (an"’
E g A1 5 [Lenaitud de 1a Cuenca | k| ]
z ; 2 § a E% |AnchoMedio de laCuensa | Km | AM = ALILB
4= — * T |Factor de Forma | w | Kt=AM /LB
w NICTANGULO Lado Mayor Kin e (peA) 2 (14 1-4pr' Ke"))
EQUVALENTE Lado Mener [ Km | Ke(peay (1 {1-ApeKes)
Dertsedac e drenae Ww e Dd = L1/ At
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ATtura media ce 1 cuenca | msam ~m
Pengiente cuenca ( Met. Rectanguio Equivalents) | - | Mt uma
| Nempo de Concentracion Kirpich [ mm | ootssAsno.388

Nota. Plantilla de Excel que contiene un formato y una estructura especifica para
facilitar la creacion de documentos nuevos.
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Se emplearan varios grupos de programas para procesar y analizar
los datos recopilados. ArcGIS sera utilizado para procesar los datos
geomorfolégicos de la cuenca. Con este software, se podra crear y
manipular modelos digitales del terreno, realizar andlisis de pendientes,
identificar patrones de flujo de agua y generar mapas tematicos que

representen la informacion geografica de manera clara y precisa.

Por otro lado, HEC-RAS y HEC-HMS se utilizaran para procesar
los datos de pluviometria y realizar simulaciones hidroldgicas. Estos
programas permitirdin modelar el comportamiento de los rios y arroyos
en respuesta a diferentes escenarios de precipitacion, calcular caudales
de inundacién y prever el alcance y la intensidad de las inundaciones en

la cuenca de estudio
PARA LAS ZONAS DE INUNDACION

Finalmente, Google Earth, Global Mapper, Civil 3D y otros SIG
(Sistemas de Informacion Geografica) se emplearan para la
identificacion de zonas de inundacion. Estos programas proporcionaran
herramientas para visualizar datos geoespaciales, superponer capas de
informacion, realizar analisis de riesgos y generar modelos de
inundacién en 3D. Con estos recursos, se podran identificar areas
vulnerables a inundaciones, evaluar el impacto de diferentes escenarios
y disefiar estrategias de mitigacion de riesgos para el Distrito del

Churubamba y sus alrededores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LOS DATOS DE
PRECIPITACION

El primer paso para iniciar el desarrollo de la metodologia
propuesta en la investigacion consiste en realizar un andlisis de
consistencia de los datos pluviométricos recopilados del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). A menudo, estos
datos pueden estar sujetos a influencias humanas o cambios
inesperados en la naturaleza, lo que genera inconsistencias. Por lo tanto,
es crucial llevar a cabo un analisis de consistencia antes de utilizar los
datos. EI método mas confiable y ampliamente utilizado para determinar
la consistencia de los datos es el andlisis de doble masa. Este
procedimiento implica evaluar la consistencia de los datos de
precipitacion de las estaciones pluviométricas disponibles mediante la
identificacion de quiebres en las rectas de doble masa. La presencia de
estos quiebres puede indicar posibles errores en los datos, aunque su
significancia se determina considerando si estan dentro de los limites de

confianza establecidos.
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Tabla 5

Analisis de doble masa y consistencia para las estaciones seleccionadas

. E. CHAGLLA E. HUANUCO E. TULUMAYO E. TINGO MARIA E.FICTICIA
ANO PP (mm) PP acum PP (mm) PP acum PP (mm) PP acum PP (mm) PP acum PP(mm) PP acum
1990 112.80 112.80 130.40 130.40 718.52 718.52 400.20 400.20 340.48 340.48
1991 86.10 198.90 117.60 248.00 609.08 1327.60 560.40 960.60 343.29 683.78
1992 112.39 311.29 162.80 410.80 895.68 2223.28 824.10 1784.70 498.74 1182.52
1993 142.57 453.87 118.00 528.80 773.30 2996.59 711.50 2496.20 436.34 1618.86
1994 135.54 589.41 137.71 666.51 619.75 3616.34 888.80 3385.00 445.45 2064.31
1995 96.10 685.51 95.50 762.01 744.61 4360.95 685.10 4070.10 405.33 2469.64
1996 98.98 784.49 103.51 865.52 613.25 4974.19 647.20 4717.30 365.73 2835.38
1997 101.80 886.29 82.00 947.52 698.20 5672.39 642.40 5359.70 381.10 3216.48
1998 112.80 999.09 118.70 1066.22 750.50 6422.89 821.20 6180.90 450.80 3667.28
1999 119.70 1118.79 147.30 1213.52 551.80 6974.69 737.90 6918.80 389.18 4056.45
2000 128.50 1247.29 120.80 1334.32 558.50 7533.19 622.90 7541.70 357.68 4414.13
2001 147.50 1394.79 144.40 1478.72 562.10 8095.29 645.60 8187.30 374.90 4789.03
2002 144.70 1539.49 131.50 1610.22 647.82 8743.11 760.90 8948.20 421.23 5210.26
2003 141.40 1680.89 111.10 1721.32 777.50 9520.61 929.90 9878.10 489.98 5700.23
2004 147.80 1828.69 106.20 1827.52 531.20 10051.81 617.10 10495.20 350.58 6050.81
2005 146.10 1974.79 102.61 1930.13 650.00 10701.81 681.10 11176.30 394.95 6445.76
2006 156.90 2131.69 141.60 2071.73 639.90 11341.71 728.80 11905.10 416.80 6862.56
2007 126.60 2258.29 112.70 2184.43 541.80 11883.51 530.90 12436.00 328.00 7190.56
2008 163.70 2421.99 147.70 2332.13 524.50 12408.01 548.30 12984.30 346.05 7536.61
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2009
2010
2011
2012
2013
2014

171.30
136.70
134.60
139.50
156.30
142.94

2593.29
2729.99
2864.59
3004.09
3160.39
3303.33

120.00
127.40
169.60
150.40
123.00
154.83

2452.13
2579.53
2749.13
2899.53
3022.53
3177.35

611.20
539.00
536.90
590.70
672.24
582.54

13019.21
13558.21
14095.11
14685.81
15358.05
15940.59

582.90
570.30
676.00
562.40
818.90
718.95

13567.20
14137.50
14813.50
15375.90
16194.80
16913.75

371.35
343.35
379.28
360.75
442.61
399.81

7907.96
8251.31
8630.58
8991.33
9433.94
9833.75

Nota. Comparando las estaciones meteoroldgicas aseguramos la precisioén y fiabilidad de los datos recolectados.
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Con los valores de precipitacibon maxima cada 24 horas en los
periodos anuales que comprende los afios de 1990 a 2014 teniendo un
registro de 24 afos, de los valores fueron calculados los valores
acumulados para la verificacion de la consistencia con los valores
procesados del SENAMHI.

Figura 15

Trazado de rectas de doble masa

ARALSS DE DOBLE MASA {aDM)

Nota. Comparando las acumulaciones de datos observados con las acumulaciones de
datos estimados, se detectan desviaciones que pueden indicar inconsistencias en los
datos recopilados.

En el marco de la metodologia de investigacion adoptada, se
procedié con el andlisis de frecuencias con el objetivo de estimar las
precipitaciones para distintos periodos de retorno. En este estudio, se
empled el analisis de Distribucién de Frecuencias mediante el programa
Hidroesta, el cual simplifica el procesamiento y calculo de datos, dada la

laboriosidad de esta tarea.

Para determinar el modelo de distribucién mas adecuado para los
datos de precipitacion disponibles, se llevo a cabo una prueba de bondad
de ajuste. En este contexto, se opté por la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, reconocida por su capacidad para verificar la idoneidad del
ajuste de distribuciones y facilitar la eleccibn del modelo mas

representativo, es decir, aquel que mejor se ajusta a los datos.
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Tabla 6

Prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov

DELTA TEORICO MAX 0.272 iCUMPLE!
DISTRIBUCION NORMAL 0.094519351 OK
DISTRIBUCION LOG NORMAL 0.103423089 OK
DISTRIBUCION PERSON lII 0.118924186 OK
DISTRIBUCION LOG PERSON llI 0.104589332 OK
DISTRIBUCION DE GUMBEL 0.10414226 OK
DISTRIBUCION LOG GUMBEL 0.122809785 OK

Nota. al evaluar la adecuacién de diferentes modelos de distribucién a los datos
observados de precipitacién. Determinamos qué la distribucion se ajusta mejor a los
datos es la distribucion normal.

La evaluacion de la bondad de ajuste se realiz6 mediante el
programa Hidroesta, analizando el ajuste de seis modelos de distribucion
ampliamente utilizados en hidrologia, seleccionados conforme al manual
de Hidrologia y Drenaje del MTC. Estos modelos se detallan en los

cuadros siguientes.

4.1.2. LLUVIAS EXTREMAS MAXIMAS PARA DISTINTOS LAPSOS
DE OCURRENCIA

Tabla 7

Precipitaciones para distintos periodos de retorno

Periodo de Probabilida Probabilidad de no Precipitacion
frecuencia d ocurrencia méaxima
2 0.500 0.500 125.27
5 0.200 0.800 145.17
10 0.100 0.900 156.81
25 0.040 0.960 170.26
50 0.020 0.980 179.54
100 0.010 0.990 188.33
500 0.002 0.998 207.44

Nota. Conocer la precipitacion maxima en 24 horas es crucial para evaluar riesgos de
inundaciones y modelar el comportamiento de los sistemas fluviales en analisis
hidroldgicos.

Con la identificacion de los valores de precipitacion para cada una
de las estaciones pluviométricas se pudo determinar los valores de

precipitacion en diferentes periodos de retorno para la cuenca de interés
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teniendo por ejemplo que para 50 y 100 afios los valores de precipitacion
estimados son de 179.54 mm y 188.33 mm respectivamente.

4.1.3. CARACTERIZACION Y MODELO DEL AREA DRENAJE
UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG)

Para realizar la caracterizacién de la cuenca de aporte, se recurre
al uso de sistemas de informacion geografica (SIG) debido a su
capacidad para gestionar y analizar eficientemente datos espaciales, lo
gue resulta fundamental dada la complejidad del proceso si se llevara a
cabo de manera manual. La aplicacion de un SIG, como ArcGIS 10.3 en
este caso, simplifica significativamente la tarea de determinar las
caracteristicas de la cuenca de estudio, aprovechando los datos
disponibles en las cartas nacionales digitales proporcionadas por el
Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

El procedimiento se divide en cinco modelos principales:

Delimitacion de la cuenca de aporte: Este paso proporciona
informacion basica sobre la cuenca, como su area, perimetro y longitud,
a partir de la cual se establecen los limites geogréficos del area de

estudio.

Generacion del Modelo Digital del Terreno (MDT) de la cuenca:
Esto implica la creacion de un modelo digital que representa la topografia
del area, incluyendo datos como la elevacion maxima y minima, asi

como perfiles de relieve detallados.

Creacion del Modelo de Altitudes de la cuenca: Este modelo
proporciona informacion sobre la distribucion de altitudes dentro de la
cuenca, incluyendo la curva hipsométrica, el poligono de frecuencia de

altitudes y altitudes caracteristicas.

Generacion del modelo de Pendientes de la cuenca: Aqui se
determinan las pendientes del terreno, lo que permite comprender mejor

la configuracion del relieve y su influencia en los procesos hidroldgicos.
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Creacion del modelo de la Red Hidrica: Este paso implica la
representacion de la red de drenaje dentro de la cuenca, proporcionando
informacion sobre la jerarquia de los rios, la densidad de drenaje, la
densidad de corriente, entre otros parametros importantes para

comprender la dinamica hidrologica del area.

Figura 16

Mapa de delimitacion de la cuenca

Con la identificacion de los limites de la cuenca teniendo en cuenta
como punto de aforo al inicio del tramo del rio que se hizo el
levantamiento topogréfico, se pudo determinar que la cuenca presente

un area aproximada de 213 km2.

Figura 17

Modelo de altitudes de la cuenca
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Con la identificacion de los limites de la cuenca se pudo recortar el
modelo de elevacién correspondiente para la cuenca obteniendo que la

cuenca se encuentra entre las cotas de 1898 msnm a 4289 msnm.

Figura 18

Modelo de pendientes de la cuenca

De la delimitacién e identificacidn de las cotas de la cuenca se pudo
determinar las variaciones de las pendientes de la cuenca, de ella se
pudo identificar que las pendientes criticas se dan generalmente en las
guebradas que componen la cuenca.

Figura 19
Modelo de la red hidrica de la cuenca de aporte

-
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Con la determinacién de las pendientes se pudo caracterizar los

cauces que componen la cuenca obteniendo asi la caracterizacion de la

cuenca de 5to grado.

Tabla 8
Areas parciales acumuladas

AREAS ACUMULADAS

ALTITUD AREAS PARCIALES POR DEBAJO POR ENCIMA

m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
2270 7.91 3.71 7.91 3.71 213.41 100.00
2600 13.32 6.24 21.23 9.95 192.18 90.05
2895 17.15 8.04 38.38 17.98 175.03 82.02
3155 20.79 9.74 59.17 27.73 154.24 72.27
3385 23.71 11.11 82.88 38.84 130.53 61.16
3585 26.49 12.41 109.37 51.25 104.04 48.75
3755 40.16 18.82 149.53 70.07 63.88 29.93
3925 41.69 19.54 191.22 89.60 22.19 10.40
4184 22.19 10.40 213.41 100.00 0.00 0.00

TOTAL 213.41 100.00

Nota. Tabla de areas parciales con datos elaborado con software ArcGis.

Con la caracterizacion de la cuenca se pudo estimar que en
promedio en la cuenca predomina la altura de 3925 msnm con un area

de 41.69 km2 el cual representa el 19.54% del area de la cuenca.

Figura 20
Curva hipsométrica
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Nota. Se puede visualizar la distribucion altimétrica del terreno dentro de la cuenca
hidrografica, mostrando la proporcion de area de la cuenca que se encuentra a
diferentes altitudes.
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Con las curvas hipsométricas de la cuenca evidencia que la cuenca
se encuentra en un estado maduro el cual tiene un cauce principal

constante.

Figura 21

Poligono de frecuencia de altitudes
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Se evidencia que la cuenca se encuentra entre las altitudes de
2270 a 4184 msnm, de ella también se puede identificar que las alturas

mas recurrentes en promedio son de 3755 y 3925 msnm.

Figura 22
Intervalo de altitudes para el poligono de frecuencias
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La reclasificacion de las altitudes se facilité con la reclasificacion de

alturas en el software ArcGIS teniendo 09 limites caracteristicos.
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Tabla 9

Categorizacion de la pendiente de la cuenca

DESCRIPCION PVI;I\\ILSI;I\E)TEE SUPERFICIE PORCENTAJE
PLANO 00 HASTA 03 0.94 0.44
LIGERAMENTE ONDULADO 03 HASTA 06 2.32 1.09
ONDULADO 06 HASTA 12 8.01 3.75
MUY ONDULADO 12 HASTA 25 32.86 15.39
LIIEC;E)F\;AR,\IQE\II;)IEE 25 HASTA 40 86.88 40.69
ESCARPADO 40 HASTA 60 72.14 33.79
MUY ESCARPADO 60 HASTA 75 8.20 3.84
MONTARNOSO MAS DE 75 2.18 1.02
TOTAL 213.53 100

Con la determinacién del modelo de pendientes de la cuenca se
pudo caracterizar que la cuenca presenta una pendiente predominante

de entre 40 a 60% el cual presenta un area de 72.14 km2.

Tabla 10

Datos de la red hidrica

ORDEN DE CAUCES LONGITUD
ORDEN 1 170.82
ORDEN 2 90.94
ORDEN 3 39.65
ORDEN 4 14.68
ORDEN 5 10.27

Con la identificacion de la red hidrica de la cuenca se estimaron las
longitudes de los cauces obteniendo asi las longitudes de 170.82, 90.94,
39.65, 14.68 y 10.27 km para las ordenes de los cauces 1, 2, 3, 4 y 5to

grado.
4.1.4. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA
Factor de forma
Para la estimacion del factor de forma se aplico la metodologia de

AREA
La? '’

teniendo para la cuenca un area de 213 km2 y una longitud axial de 24.74

Horton la cual se define a partir de la siguiente ecuacion F =

km, con ello se determin6 que el factor de forma es de 0.35
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caracterizando a la cuenca como ligeramente achatada. Una cuenca con
un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la
misma area y mayor factor de forma, sin descartar asi que la cuenca de

interés presente crecidas anémalas frente a lluvias intensas.
indice de Gravelious

Tenemos una cuenca hidrogréafica con un area de 213 km y una

longitud de 71 km de perimetro. Calculamos el indice de Gravelious

Perimetro T .
- -z Entonces, el indice de Gravelious
27_L_(AREA)

T

utilizando la férmula: K¢ =

para esta cuenca hidrografica seria 1.37. Dicho valor caracteriza que la
cuenca presenta forma Oval-Oblonga caracterizando que al presentar
una forma oval tiene altas posibilidades de producir avenidas superiores

por si simetria.

Rectangulo Equivalente

Al (1,12}

L= 1+, 1— ===
112 | R
E:KC\‘EI:[— |1,12 |:
1,12 [ II- | KC 1]

Entonces, el rectangulo equivalente tendria una longitud de 25.35
km y un ancho de 5.33 km cada uno.

Densidad de Drenaje

La densidad de drenaje para esta cuenca hidrografica seria de 1.53
km~-1. Este valor nos indica la cantidad de longitud de los cursos de
agua por unidad de area de la cuenca, lo que proporciona informacion
sobre la capacidad de drenaje y la influencia del relieve en la hidrologia

de la cuenca.
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4.1.5. PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA

Para estimar las precipitaciones maximas en un periodo de 24
horas en la cuenca de interés, se emplea la técnica de las isoyetas. Esta
metodologia se basa en la ubicacién de las estaciones pluviométricas
mas cercanas a la cuenca, junto con los datos obtenidos de la
caracterizacion y modelado de la cuenca utlizando sistemas de
informacion geografica (SIG). Las isoyetas se generan a partir de esta
informacion de precipitaciones e interpretadas como curvas de nivel

teniendo en cuenta las precipitaciones de los registros historicos.

Figura 23

Isoyetas de precipitacion
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T
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Con los limites de la cuenca y con la interpolacion a partir de las
isoyetas identificadas a partir de las estaciones cercanas se pudo
determinar que la cuenca de interés se encuentra entre tres rangos
promedio de la cuenca, con lo cual se identifico que el valor promedio de
ella fueron aplicadas para la estimacion de las precipitaciones en
diferentes periodos de retorno.

Tabla 11
Maximas precipitaciones en 24 hrs

Estacion
Huanuco Chaglla Tulumayo  Tingo Maria

2 afios 48.7 60.5 142 156
5 afios 59.48 73.41 180.91 180.07
10 afios 64.70 80.37 201.78 190.52
Periodo 25 afios 71.43 89.67 229.40 204.19
ret%?no 50 afios 75.11 95.47 246.68 210.75
100 afios 78.41 101.02 263.16 216.43
200 afios 81.39 106.37 278.95 221.35
500 afios 85.87 114.19 301.90 229.58

Con la caracterizacion de cada una de las estaciones de registro
se pudo determinar por ejemplo para un periodo de retorno de 500 afios
el valore de precipitacion es de 85.87, 114.19, 301.90 y 229.58 mm para

las estaciones de Huanuco, Chaglla, Tulumayo y Tingo Maria.

Tabla 12

Promedio de precipitaciones

PRECIPITACIONES MAXIMAS

PERIODO DE PP PROBABILIDAD DE NO PP AJUSTADA
RETORNO EXCEDENCIA (1.13)
2 125.27 0.50000 141.56
5 145.17 0.80000 164.04
10 156.81 0.90000 177.20
25 170.26 0.96000 192.39
50 179.54 0.98000 202.88
100 188.33 0.99000 212.81
105 188.93 0.99048 213.49
500 207.44 0.99800 234.41
1000 215.29 0.99900 243.28
10000 240.36 0.99990 271.61
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Los valores promedios estimados para la cuenca fueron afectados
por un factor de 1.13 al ser lecturados 1 vez al dia es recomendado que

se le aplique ese factor de incertidumbre.
Estimacion de IDF

En la continuacién del andlisis hidrologico de la cuenca, se procede
a calcular las intensidades maximas y a obtener las curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Estas curvas son
representaciones graficas que relacionan la intensidad de la lluvia, la
duracion del evento y su frecuencia de ocurrencia. Para lograr esto, se
realiza un proceso matematico utilizando regresiones lineales multiples
para diferentes periodos de retorno y una regresion potencial para el

conjunto de ellos.

El resultado de este andlisis es una ecuacién que describe el
comportamiento de las intensidades en funcion del periodo de retorno y
la duracién del evento lluvioso, lo que permite definir las curvas IDF. Este
enfoque proporciona informacién valiosa para la gestion del agua y la
planificacion de infraestructuras, al permitir estimar la magnitud y la

frecuencia de las lluvias intensas en la cuenca de interés.

110.8888 x TO0 142494
$0.61481

Utilizando la ecuacién provista, se representan graficamente las
curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de la cuenca
hidrogréafica, donde la intensidad de la lluvia (I) se relaciona con el
periodo de retorno (T) y el tiempo de duracion de la precipitacion (t),

expresado en minutos.
Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, un parametro hidrolégico de suma

importancia en la cuenca desempefia un papel fundamental en los
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calculos subsiguientes segun la metodologia planteada en el estudio. Se
establece que la duracion de la méxima precipitacion coincide con el
tiempo de concentracion de la cuenca, ya que durante este periodo toda
la cuenca contribuye al escurrimiento. Aunque existen diversas formulas
para calcular el tiempo de concentracion, se sugiere el método de Kirpich
por proporcionar resultados mas conservadores en comparacion con
otros métodos, lo que aporta un mayor grado de seguridad al analisis
hidrolégico.

0.77

L
Tc =0.06628 (ﬁ)

En la ecuacion proporcionada:
L representa la extension del curso principal del rio en metros.

S indica la pendiente media del curso principal del rio en metros por

metro.

El tiempo de concentracion de la cuenca de drenaje es de 0.78808
hiras, sin embargo, para simplificar los calculos futuros, se adopta un
valor aproximado de 60 minutos. El tiempo de retardo se calcula como
el 60% del tiempo de concentracion, lo que en este caso equivale a 36

minutos.
Hietogramas de Disefio de la cuenca de Aporte

Un hietograma representa la distribuciéon temporal de la intensidad
o la cantidad de precipitaciéon a lo largo de la duracién de un evento
lluvioso. En la actualidad, los modelos hidrolégicos requieren mas que
simplemente conocer la maxima precipitacion de una tormenta; es
crucial comprender cOmo varia esa precipitacion en el tiempo. Esto
implica distribuir las diferentes intensidades o cantidades de
precipitacion a lo largo de la duracién del evento. La intensidad se refiere
a la cantidad de precipitacion en milimetros por hora, mientras que la

profundidad se refiere al volumen total de precipitacion en milimetros.
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Tabla 13

Datos de hietograma

PRECIPITACION ALTERNADA MM

DURACION  pr2  PrR5 PR10 PR20 PR25 PRS0 [~ PR

DE LA < N < < < g 100 500
TORMENTA ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS AROS  ANOS
2 0.62 0.66 0.70 0.73 0.74 0.78 0.82 0.93
4 0.65 0.69 0.73 0.76 0.78 0.82 0.86 0.97
6 0.68 0.73 0.76 0.80 0.82 0.86 0.90 1.02
8 0.72 0.76 0.80 0.85 0.86 0.91 0.95 1.07
10 0.76 0.81 0.85 0.90 0.91 0.96 1.01 113
12 0.81 0.86 0.91 0.96 0.97 1.02 1.07 121
14 0.87 0.93 0.97 1.03 1.04 1.10 1.15 1.30
16 0.94 1.00 1.06 111 113 1.19 1.25 1.41
18 1.03 1.10 1.16 1.22 1.24 1.30 1.37 154
20 1.15 1.23 1.29 1.36 1.38 1.45 1.53 1.72
22 1.31 1.40 1.47 155 1.57 1.65 1.74 1.96
24 154 1.65 1.74 1.83 1.86 1.95 2.05 2.31
26 1.94 2.07 2.18 2.30 2.33 2.45 2.58 2.90
28 2.80 3.00 3.15 3.32 3.37 3.55 3.73 4.20
30 1286 13.76 14.47 1523 1548 16.28 17.13 19.27
32 3.89 4.16 4.38 4.61 4.68 4.93 5.18 5.83
34 2.27 2.43 2.55 2.68 2.73 2.87 3.02 3.40
36 1.71 1.83 1.93 2.03 2.06 2.17 2.28 2.56
38 141 151 1.59 1.67 1.70 1.79 1.88 2.11
40 1.22 1.30 1.37 1.44 1.47 1.54 1.62 1.83
42 1.08 1.16 1.22 1.28 1.30 1.37 1.44 1.62
44 0.98 1.05 1.10 1.16 1.18 1.24 131 1.47
46 0.90 0.96 1.01 1.07 1.08 1.14 1.20 1.35
48 0.84 0.89 0.94 0.99 1.01 1.06 111 1.25
50 0.78 0.84 0.88 0.92 0.94 0.99 1.04 1.17
52 0.74 0.79 0.83 0.87 0.88 0.93 0.98 1.10
54 0.70 0.74 0.78 0.82 0.84 0.88 0.93 1.04
56 0.66 0.71 0.74 0.78 0.80 0.84 0.88 0.99
58 0.63 0.68 0.71 0.75 0.76 0.80 0.84 0.95
60 0.60 0.65 0.68 0.72 0.73 0.77 0.81 0.91

La estimacion de la precipitaciones en diferentes periodos de
retorno y la estimacion de las curvas IDF facilitaron el proceso de
estimacion de los hietogramas de disefio para la estimacion de los
caudales para el cual se pudo determinar que 12.86, 13.76, 14.47, 15.23,
15.48, 16.28, 17.13 y 19.27 mm para los 30 minutos de la duracion de la
tormenta para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 y 500

afios respectivamente.
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Coeficiente de escorrentia

El nimero de curva CN, un modelo empirico desarrollado por el
Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos, establece un
umbral de escorrentia mediante un numero hidrologico. Este namero
varia de 0 a 100, reflejando la capacidad de la superficie para generar
escorrentia superficial. Valores cercanos a 0 indican alta permeabilidad,

mientras que valores cercanos a 100 sugieren impermeabilidad.

Se asignan valores de CN para diferentes areas de la cuenca,
considerando la cobertura del suelo y las condiciones hidrolégicas,

basandose en imagenes satelitales recientes.

Figura 24
Mapa de uso de suelo

.
[

En la caracterizacion de los tipos de uso de suelo de la cuenca se
pudo identificar un total de 04 tipos de usos, los cuales fueron
interpolados con las pendientes identificadas en la cuenca.
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Figura 25

Mapa de cobertura vegetal
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Con la caracterizacion de las coberturas de suelo se identificaron
que para la cuenca analizada se identificaron 03 tipos diferentes
teniendo en cuenta también los cuerpos de acumulacion de agua que la

componen.

Figura 26

Modelo digital de elevaciones
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El modelo de elevaciones sirvid de base para la interpolacion de
estimacion de numero de curva para la cuenca teniendo en cuenta una

caracterizacion principal para la estimacion del namero de curva.

Figura 27

Diagrama de nimero de curva

La cuenca estd mayormente cubierta por areas de agricultura
costera (38.6%), seguida de pajonales andinos (53.7%), con pequefias
porciones de lagunas, lagos y cochas (0.1%), asi como matorral
arbustivo (7.5%). En cuanto a la condicion hidroldgica, se considera
buena, siendo el grupo hidroldgico de la cuenca B. Segun el calculo, el

namero de curva para esta cuenca es de 73.
4.1.6. MODELO HEC-HMS

El siguiente paso implica llevar a cabo el célculo y analisis de las
méaximas avenidas en la cuenca de aporte del rio Huallaga hasta el tramo
de estudio. Este procedimiento se realizé utilizando el modelo
hidrologico de la cuenca, el Hydrologic Engineering Center Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS). Para ello, se aprovecha la caracterizacion
previamente realizada de la cuenca en el software ArcGIS.
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Figura 28

Caracterizacion de la cuenca en HEC-HMS
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Nota. La caracterizacion de la cuenca en HEC-HMS implica definir la topografia,
hidrologia y eventos de precipitacién, y luego simular el comportamiento hidrolégico
para entender mejor el flujo de agua en la cuenca.

Para la simulacién en el HEC-HMS, se necesitan definir ciertas
condiciones y datos de entrada, como el area de la cuenca (213.53 km2),
el método de pérdidas de lluvia (SCS Curve Number), el método de
transformacion de lluvia en escorrentia (SCS Hydrograph Unit), el
namero de curva de la cuenca (CN) establecido en 75 y el tiempo de
retardo de la cuenca (36 minutos). Durante la verificacion de los
resultados del modelo, se destacé la importancia del nimero de curva,
que depende de la clasificacion de suelos y cobertura vegetal para cada
unidad de drenaje. Se propuso un escenario para evaluar los resultados,
centrado en calcular el nimero de curva considerando Unicamente la
condicion de humedad antecedente tipo Il para todas las zonas de vida
identificadas en el modelo. En cuanto a la calibracion del modelo, se
basa en estimar un caudal maximo utilizando datos de campo, como
secciones de levantamiento batimétrico y el nivel de agua durante
eventos de avenidas, ingresados en el HEC-RAS para obtener el caudal

maximo estimado.
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Figura 29
Hidrograma de avenida para periodo de retorno 2 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 2 afios se estimé un caudal
de 286.90 m3/s.

Figura 30
Hidrograma de avenida para periodo de retorno 5 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 5 afios se estimo un caudal
de 358.10 m3/s.
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Figura 31
Hidrograma de avenida para periodo de retorno de 10 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 10 afios se estimé un caudal
de 419.60 m3/s.

Figura 32

Hidrograma de avenida para periodo de retorno de 20 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 20 afios se estimo un caudal
de 490.80 m3/s.
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Figura 33

Hidrograma de avenida para periodo de retorno de 25 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 25 afios se estimé un caudal
de 514.50 m3/s.

Figura 34
Hidrograma de avenida para periodo de retorno de 50 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 50 afios se estim6 un caudal
de 595.30 m3/s.



Figura 35
Hidrograma de avenida para periodo de retorno de 100 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 100 afios se estimdé un
caudal de 684.00 m3/s.

Figura 36
Hidrograma de avenida para periodo de retorno de 500 afios
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Estimacion de valores e hidrograma de disefio en el software Hec-
HMS, con ello para un periodo de retorno de 100 afios se estimo un
caudal de 932.40 m3/s.

Primero, se importé el Modelo Digital de Elevacion (DEM) en
ArcGIS y se aseguré de que esté en la proyeccion correcta para el area

de estudio en Cascay-Churubamba. Luego, verifico que el DEM esté
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libre de errores y vacios. Si detecto algun error o vacio, procedo a
rellenarlo o eliminarlo para garantizar la calidad de los datos.
Posteriormente, determino el area de estudio para mis analisis de
inundacion y defino los limites espaciales en ArcGIS, recortando el DEM

para enfocar en la region con mayor riesgo a inundacion.

Figura 37

Seccionamiento del rio para importacion a HEC-RAS
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Proceso, exporto tanto el Modelo Digital de Elevacion (DEM) como
las secciones transversales que he definido en ArcGIS a un formato
compatible con HEC-RAS, como un archivo de texto o un Shapefile.
Luego, al abrir HEC-RAS, inicio un nuevo proyecto e importo los datos
del DEMy las secciones transversales. A continuacion, procedo a definir
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los pardmetros del modelo, tales como la fecha y el tipo de evento de
inundacién que estoy investigando, lo que me permite configurar

adecuadamente el escenario de analisis dentro del software.

Figura 38

Definicién de la geometria del canal en HEC-RAS

Nota. Se define la geometria del canal, incluyendo los cauces de rios, arroyos, y
cualquier otra estructura hidraulica relevante.

Determinar el coeficiente de rugosidad de Manning para las
secciones del cauce es esencial en el proceso. Para ello, se recurrio a
fotografias de rios con caracteristicas similares a las secciones en
estudio. La U.S. Geological Survey ofrece una seccioén dedicada al agua
donde se pueden encontrar documentos e informes relacionados con la
seleccién del coeficiente de rugosidad de Manning, con valores
verificados y comprobados para diferentes caracteristicas de cauces.
Tras consideraciones hidraulicas realizadas en el campo, se determind
gue el coeficiente de Manning mas apropiado para la zona de estudio es
de 0.025 para la zona central del rio y de 0.035 para los margenes y

llanuras de inundacion.
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Tabla 14

Tabla de valores del N de Manning

Descripoudn de la comcese Mimma Noemal Maximo

A Cances marnrales

Al Curves secandarios (ancho de la saperficie libre en crecida < 30 m)
$.0.0 Curscn en planicies

Limpios, recton, sm fallas 81 posos :g:‘:) 23:? :3:’
Recton con algunas prodrss y paston u‘m\ "'“'“') 0‘(“‘
Limpus con meandron. con algunos poros y bancos U’l:'\; “'m‘ n'(w"
Mcandros con al grnas piedras y pastos P Fois Y
- Memndros con muochas plodrn :f::) ::::: z:;::
Tramos sucos, con pastos y pozos profendos paprit Y "‘m 0,150
Tramo con mucho pasto, pogos profundos y casce oo aracids con muchos arbustos y matorml gnidy E P>
A.1.2 Cwrson montaayos, carentes de vegetucion en of fomdo, laderas con pendientes prosun
carckas v drboles y arbsestos en las kaleran que se sumorgen on aiveles de creciks
Cauce de grave, canton rodados y al penes roce 0000 0,080 0.0%
Cance de catton todadon, con grandes rocs 0,080 0,040 00%
A2 Cursos oo planiches inundadas
4.2.1 Zowas de pasion, sin arbustis
Pato cono 025 0,030 0035
Pato o 0.030 0,035 ons
2.2 Zona cultivankaen
Sin cultivo 0,20 0030 0030
Caltves sembeados en linca en fase de madurer fisiobigics oms 0,035 0,04¢
Cultvos sembeados a voloo en fase de madwre fisoldpon 0,030 0,040 00%
8.2.3 Zomay arbsytivas
Excason arboston y pusto sbundante 0,033 0,040 0,07
Pogucion drboles y arbuston s follaje (purada invernal) 0,033 0,050 Qo
Poguefion drboles v arbastos con follgpe (Gsc vogatativa) 0,040 0,060 0,080
Arbastos medunos 3 donsos darante |a parsda mvernal 0,045 0,070 alw
Arbustos mediamos 3 dansos dunnte La fasc vegetative 0070 0,100 ALY
4.24 Zonas ariveas
Smices donaos, tomporada mvemal a.1e 0,150 0200
Torreno claro con ramas sin brotes 0,50 0,060 Q050
Terrano claro com ramas con gran crocamiceto do beotes 0.050 .00 aoso
Zovas de oxpiotaciin maderoms con Mboles caldos, poco orecimiento on las ronas baps y nivd &
imundacion por debajo de lan raman om0 4100 arx
Zovas de oxpictacidn maderera con dtholes caldos, poce crecemientn en las zomas bages y wivel ¢
imndacion que alcanza a las raman 0,100 0,120 Ll
A Curses importantes (ancha de la superficle libre en crecida > 30 m)
En este caso, low valoros & cocficienie » son inforiores & Jos comespoodiontes de canoos secundarion
sndlogon, ya Que bos bancos of reacs una o stencia ofoctive menor, 0.00% 0.060
Sacon regulsr un rocas o arbadon s r
0018 DAL

Seccwin irvegdar y rugosa

Fuente. Manual del HEC RAS

En esta etapa, utilizo las secciones transversales que he creado en
ArcGIS para definir la geometria del canal dentro de HEC-RAS. Ajusto
estas secciones transversales segun sea necesario para reflejar con
precision las caracteristicas topograficas del terreno en el area de
estudio, lo que garantiza que el modelo tenga en cuenta los detalles
importantes del flujo de agua. Ademas, defino las condiciones de flujo
iniciales y las condiciones de contorno para mi modelo, incluyendo el
caudal y los niveles de agua iniciales.

83



Figura 39

Definicion de condiciones de flujo
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Nota. Se define las condiciones de flujo iniciales y boundary conditions para el modelo,
como caudal y niveles de agua iniciales.

El software HEC-RAS se utiliza con un modelo topografico de la
zona para determinar la direccion del rio y la pendiente del terreno. Con
los caudales de disefio previamente calculados, se puede realizar un
modelo hidraulico de simulacién. Este modelo permite identificar areas
con alto riesgo de inundacion y determinar los niveles de agua presentes.
Una ventaja del software es que los resultados pueden exportarse en
formato SHP, lo que facilita su analisis y presentacion en software como
ArcGIS para la creacion de mapas tematicos. Los resultados de la
investigacién revelaron las zonas de riesgo y los tirantes de agua

correspondientes.
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Figura 40

Configuracion de la simulacién
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Simulacién del modelo HEC-RAS evidencia que no se presenta
errores en el modelo ejecutado teniendo un éxito adecuado en la
simulacion.

Figura 41

Perspectiva para un periodo de retorno de 5 afios
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El modelo de simulacion se pudo identificar que el tirante de

inundacion es de aproximadamente 3.92 m en el cauce del rio.

Figura 42
Perspectiva para un periodo de retorno de 50 afios
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Modelo bidimensional para un periodo de reotorno de 50 afios, en

el modelo se pudo determinar que el valor del tirante critico es de 5.89

m.
Figura 43
Perspectiva para un periodo de retorno de 500 afios
1912A82 1375.22 Legend
1587 283
WS PF3
T#30.485
.‘_-!-"':"-_:-':__'_'-9_- , Ground
= 1188 102 Bank Sta
=
i 150712

1117 .88

5354158191281

'5626&33.?191
; WG 4502128
434 4758
348.0139
305 7055
253 4404

184.1508

1537854
118.8864
71.51369

& Animation Control

PF 3 4

Después del andlisis, se concluyé que el margen derecho del rio es

el mas susceptible a inundaciones, especialmente para un periodo de
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retorno de 5 afios. En el mapa generado, se observé que los niveles de

agua variaban entre 0 y 6.5 metros.

4.1.7. IDENTIFICACION DE LAS AREAS DE INUNDACION

Figura 44

Matriz de riesgo identificado de acuerdo con los tirantes
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2. MPACTO ENLA
EJECUCION DE LA OBRA

3. PRIORIDAD DEL RIESGO

Nota. Determinacion de matriz de riesgo a partir de tirantes.

Con la estimacién de los valores de tirantes se pudo parametrizar
los valores bajos, moderados y criticos teniendo en cuenta cada una de

las fajas de inundacion en ambos méargenes del rio.

Figura 45

Zonas de inundacion PR 2 afios
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Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 2 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos
margenes del rio, llegando a tirantes de 3.86 m.
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Figura 46

Zonas de inundacién PR 5 afios

Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 5 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos

margenes del rio, llegando a tirantes de 3.92 m.

Figura 47
Zonas de inundacion PR 10 afios

Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 10 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos
margenes del rio, llegando a tirantes de 4.65 m.
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Figura 48

Zonas de inundacién PR 20 afios

Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 20 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos

margenes del rio, llegando a tirantes de 5.40 m.

Figura 49

Zonas de inundacion PR 25 afios

Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 25 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos

margenes del rio, llegando a tirantes de 5.64 m.
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Figura 50
Zonas de inundacion PR 50 afios

Nota. Identificacion de las zonas de inundacioén.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 50 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos

margenes del rio, llegando a tirantes de 5.89 m.

Figura 51
Zonas de inundaciéon PR 100 afios

Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 100 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos

margenes del rio, llegando a tirantes de 6.10 m.
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Figura 52
Zonas de inundaciéon PR 500 afios
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Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.

Teniendo el valor de caudal para un periodo de retorno de 500 afios
se pudo identificar que las zonas de inundacion se generan en ambos

margenes del rio, llegando a tirantes de 6.50 m.
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4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hg: La simulacion hidrolégica y los sistemas de informacién geografica
permitira una identificacion mas precisa y detallada de las zonas vulnerables

a inundacion en el distrito de churubamba de la Provincia de Huanuco.

He: Los parametros hidrolégicos de la cuenca estimados con los
sistemas de informacion geografica mejoran la precision en la identificacion
de las zonas vulnerables a inundacion en el distrito del Churubamba provincia

de Huéanuco.

He: Al realizar un analisis y procesamiento de la informacion
pluviométrica se pueden determinar las zonas vulnerables a inundacion en el

distrito del Churubamba provincia de Huanuco.

He: Se puede desarrollar un mapa de riesgos que identifique y delimite
las zonas vulnerables a inundacién en el distrito de Churubamba de la

Provincia de Huanuco.

La identificacibn de los valores de los parametros hidroldgicos
identificados para la cuenca de interés se determiné que el factor de forma es
de 0.35 caracterizando a la cuenca como ligeramente achatada. Una cuenca
con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la
misma area y mayor factor de forma, sin descartar asi que la cuenca de interés
presente crecidas andmalas frente a lluvias intensas. El indice de Gravelious
para esta cuenca hidrografica seria 1.37. Dicho valor caracteriza que la
cuenca presenta forma Oval-Oblonga caracterizando que al presentar una
forma oval tiene altas posibilidades de producir avenidas superiores por si
simetria. Con la identificaciébn de las caracteristicas de la cuenca se pudo
determinar que esta presenta caracteristicas probables de inundacién frente
a precipitaciones intensas que se puedan suscitar en la cuenca. Mejorando
asi una caracterizacion de la cuenca validando la primera hipoétesis especifica

planteada en la investigacion.
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Figura 53
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Analizando los valores pluviométricos identificados a partir de las
estaciones cercanas y aplicando la metodologia de las isoyectas se pudo
determinar los valores del hietograma de disefio, con ello a su vez se pudo
elaborar un modelo de simulacion de inundacion en el software Hec-RAS,
evidenciando asi que se pueden identificar las zonas de inundacion en el
tramo de interés. Validando asi la segunda hipétesis especifica planteada en

la investigacion.

Figura 54

Zonas de inundacién PR 500 afios

Nota. Identificacion de las zonas de inundacion.
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Con los valores de caudal y el modelo HEC-RAS elaborado para la zona
de interés se logré extraer una capa de informacién de inundaciones en el
software ArcGIS obteniendo de manera visual las zona de inundacion
evidenciando que ambos margenes del rio serian afectados por inundaciones
frente a un incremento de sus caudales causado por las precipitaciones que
se pueden originar en la zona de interés. Obteniendo asi los mapas de riesgos

validando asi la tercera hipoétesis especifica de la investigacion.

Con ello se pudo demostrar que la simulacion hidrologica con la
aplicacion de los sistemas de informacion geografica permitieron la
identificacion precisa de las zonas de inundacion en el distrito de
Churubamba. Dando asi como afirmativa la hipétesis general y rechazando la

hipétesis nula.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Zambrana (2019) en su estudio sobre la simulacién hidrolégica e
hidraulica del rio K'uchumuela también empleé herramientas SIG y datos
satelitales para determinar caudales maximos en diferentes periodos de
retorno, utilizando métodos como "Racional” y "Numero de Curva" logré
determinar caudales pico para distintos periodos de retorno al combinar datos
geoespaciales. Similar a nuestro enfoque, Zambrana destacé la importancia
de la precision en los datos topograficos y de precipitacion para la validacion
de los caudales pico, lo cual es consistente con nuestras observaciones sobre

la variabilidad en los puntos de aforo.

Romero (2019) en su simulacién hidrologica del rio Alseseca se centrd
en los puntos criticos de inundacién y utilizé6 SIG junto con el Watershed
Modeling System para generar capas de informacion cruciales, similares a
nuestra metodologia. La importancia de estudios preventivos de desastres
naturales y el uso de varios programas y métodos para simular inundaciones

se alinean con nuestras practicas y conclusiones.

Coloma (2018) en su estudio en el rio Tambo utiliz6 los modelos HEC-
HMS y HEC-RAS para simular procesos hidrolégicos e hidraulicos,
enfocandose en caudales de maximas avenidas y niveles de inundacién para
diferentes periodos de retorno demostrando la relevancia del modelado para
comprender los patrones de inundacién y anticipar caudales y niveles en el rio
Tambo en diferentes escenarios de retorno. Este enfoque es comparable a
nuestro analisis en Churubamba, subrayando la importancia del modelado

hidrolégico para comprender y anticipar patrones de inundacion.

Velasquez (2022) en su estudio en el caserio Macuaco utilizé6 SIG y
tecnologia LIDAR para obtener mapas de inundacion, con un enfoque en la
delimitacion de la cuenca y la creacion de la red hidrica. La metodologia
empleada para generar hietogramas y simular caudales de disefio es similar
a nuestra aplicacion de HEC-HMS y HEC-RAS Velasquez (2022) logro

identificar zonas inundables durante avenidas maximas en situaciones
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extremas., demostrando la utilidad de estas herramientas en la gestion de
riesgos.

Mendoza (2017) en su trabajo en el rio Huallaga aplicd simulacion
hidrolégica e hidraulica utilizando SIG para identificar areas de inundacion,
resaltando la necesidad de metodologias adecuadas para superar la falta de
registros histéricos de caudales. La combinacion de analisis hidrolégico y

herramientas SIG es congruente con nuestro enfoque en Churubamba.

Figura 55

Areas de inundacion para diferentes periodos de retorno
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Nota. Los resultados de las areas inundadas nos permiten visualizar de manera clara en los
mapas las crecidas maximas del rio para distintos periodos de retorno. Esta informacién
proporciona un valioso aporte al ingeniero, ofreciendo datos cruciales para el disefio, la
planificacién y cualquier otro propdsito que considere adecuado.
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CONCLUSIONES

Del analisis de simulacion hidrolégica aplicado en la zona del distrito de
Churubamba se pudo determinar que los valores de tirantes para los periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 y 500 afios son de 3.86m, 3.92m, 4.65m,
5.40m, 5.64m, 5.89m, 6.10m y 6.50m respectivamente contribuyendo asi en

la identificacion de las zonas vulnerables a inundacion.

Del establecimiento de los parametros hidrolégicos de la cuenca del
distrito de Churubamba, Provincia de Huanuco. Se determiné que la cuenca
hidrografica abarca un area de 213 km? con una pendiente media del 45.02%
y una altitud media de 3515 metros sobre el nivel del mar. La obtencién de
estos parametros es crucial para comprender las caracteristicas fisicas y
topogréficas de la cuenca y, por ende, identificar las zonas vulnerables a

inundacion.

A partir de la aplicacion de la metodologia de las isoyetas para la cuenca
de interés y con la identificacion de las estaciones mas idéneas para el modelo
pluviométrico se pudo determinar que los picos de las intensidades son de
12.86 mm, 13.76 mm, 14.47 mm, 15.23 mm, 15.48 mm, 16.28 mm, 17.13 mm
y 19.27 mm para los afios de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 y 500 respectivamente
logrando asi poder determinar los valores de caudal respectivo para cada

periodo de retorno.

Del desarrollo de los mapas de inundacion se pudo determinar que
ambas margenes del rio se ven comprometidas frente a un incremento de los
caudales, generando asi una alta vulnerabilidad en la poblacion que habita las
fajas marginales hasta en aproximadamente 80 m de largo a partir del margen
del rio.
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RECOMENDACIONES

Con relacion a la determinacion de los tirantes de inundacion se
recomienda tener en cuenta un estudio detallado de batimetria el cual genere
de mejor manera las curvas de nivel en la zona del cauce de interés orientando
asi la mejora con relacién a la capacidad de transporte natural del cauce

investigado.

Para la identificacion de los parametros hidroldgicos de la cuenca se
recomienda tener en cuenta una imagen DEM de alta calidad, esto con la
finalidad de identificar de manera mas precisa los parametros de interés, a
ello también se evita la pérdida de informacion como el detalles de los cauces

gue conformen la cuenca.

Para la aplicacion de la metodologia de las isoyetas se recomienda tener
en cuenta una triangulacion de estaciones con la finalidad de abarcar toda la
cuenca y poder tener valores mas aproximados a un hipotética estacion de
registro en la zona o en su defecto procesar la informacion de la base de datos

PISCO afin de estimar valores en diferentes partes de la cuenca.

Se sugiere a la Municipalidad de Churubamba y otras entidades
estatales considerar los hallazgos de esta investigacion en la gestion de
riesgos de inundacion y en el desarrollo de planes reguladores territoriales.
Estos resultados proporcionan una herramienta integral para establecer un

ordenamiento adecuado del crecimiento de proyectos futuros en la zona.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DE LA INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N® 0451-2024-D-FI-UDH
Hudnuco, 06 de marzo de 2024

Visto, el Oficio N°® 294-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenierfa Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién  (Tesis) intitulado: “SIMULACION HIDROLOGICA CON SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA PARA INDENTIFICAR LAS ZONAS VULNERABLES DE
INUNDACION EN EL DISTRITO DEL CHURUBAMBA PROVINCIA DE HUANUCO-2024",
presentado por el (1a) Bach. Deivy DIAZ SILVA.

CONSIDERANDO:

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

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

Que, mediante Resolucién N® 1287-2023-D-F1-UDH, de fecha 21 de setiembre de
2023, perteneciente al Bach. Deivy DIAZ SILVA se le designé como ASESOR(A) al Mg. Johnny
Prudencio Jacha Rojas, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria, y;

Que, segiin Oficio N® 294-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
“SIMULACION HIDROLOGICA CON SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA
INDENTIFICAR LAS ZONAS VULNERABLES DE INUNDACION EN EL DISTRITO DEL
CHURUBAMBA PROVINCIA DEHUANUCO-20247, presentado por el (la) Bach. Deivy DIAZSILVA,
integrado por los siguientes docentes: Mg Yelen Lisseth Trujillo Ariza (Presidente}, Mg. Charles
Jiammy Alcedo Diaz (Secretario) e Ing. Percy Mello Davila Herrera (Vocal), quienes declaran APTO
para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), yv;

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:

- APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis) y su ejecucidn
intitulado: "SIMULACION HIDROLOGICA CON SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA
INDENTIFICAR LAS ZONAS VULNERABLES DE INUNDACION EN EL DISTRITO DEL
CHURUBAMBA PROVINCIA DE HUANUCO-2024", presentado por el (la) Bach. Deivy DIAZ SILVA
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil
de la Universidad de Hudnuco.

- El Trabajo de Investigacién (Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 ano de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de ligeseris - PAIC - Asesor - Exp. Cradeands - lntaresade - Archiva
BCR/EML fetn
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ANEXO 2

MATRIZ DE CONSISTENCIA

SIMULACION
HIDROLOGICA
CON
SISTEMAS DE
INFORMACION
GEOGRAFICA
PARA
IDENTIFICAR
LAS ZONAS
VULNERABLE
S DE
INUNDACION
EN EL
DISTRITO DEL
CHURUBAMBA
PROVINCIA DE
HUANUCO,
2024

Problema General

Objetivo general

Variable
Independiente

Hip. General

cDe qué manera la
simulacion hidrol6gica
con sistemas de
informacién geografica
contribuye a identificar
las zonas vulnerables a
inundacién, en el distro
del valle Provincia de
Huanuco?

Analizar como la simulacién
hidrolégica, en combinacién con
sistemas de informacion
geogréfica (SIG), contribuye a la
identificacién precisa y eficiente
de las zonas vulnerables a
inundaciones en el distrito de
Churubamba de la Provincia de
Huénuco.

Simulacién
Hidrolégica

La simulacién hidrolégica y los sistemas de
informacién geografica permitira una identificacion
mas precisa y detallada de las zonas vulnerables
a inundacion en el distrito de Churubamba de la
Provincia de Huanuco

Problema especifico

Objetivo Especifico

Variable
Dependiente

Hip. Nula

¢ Cudles son los
parametros hidrolégicos
de la cuenca en el
distrito de Churubamba
provincia de Huanuco?

sCoémo  realizar un
analisis de la
informacion

pluviométrica de la zona
en el (distrito de

Establecer los pardmetros
hidrologicos de la cuenca con
los sistemas de informacion
geogréfica para determinar las
zonas vulnerables a inundacion
en el distrito de Churubamba
provincia de Huanuco

Realizar un andlisis y
procesamiento de la informacion
pluviométrica para determinar
las zonas wvulnerables a
inundacion en el distrito de
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Zonas Vulnerables
A Inundacion

La utilizacion de la simulacién hidrolégica y los
sistemas de informacion geografica no tiene un
impacto significativo en la identificacion de las
zonas vulnerables a inundacion en el distrito de
Churubamba de la Provincia de Huanuco en
comparacion con la identificacion basada
Unicamente en datos geogréficos y topogréficos
estandar.

Hip. Especificas

Los parametros hidrolégicos de la cuenca
estimados con los sistemas de informacion
geografica mejoran la precisién en la identificacién



Churubamba provincia
de Huanuco

¢Cudles seran las
zonas Vvulnerables a
inundacién en el distrito
de Churubamba
provincia de Huanuco?

Churubamba  provincia  de
Huanuco

Desarrollar un mapa de riesgos
que identifique y delimite las
zonas vulnerables a inundacion
en el distrito de Churubamba de
la Provincia de Huanuco

de las zonas vulnerables a inundacion en el distrito
del Churubamba provincia de Huanuco.

Al realizar un analisis y procesamiento de la
informacion pluviométrica se pueden determinar
las zonas vulnerables a inundacién en el distrito del
Churubamba provincia de Huanuco.

Se puede desarrollar un mapa de riesgos que
identifique y delimite las zonas vulnerables a
inundacion en el distrito de Churubamba de la
Provincia de Huanuco.
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ANEXO 3
EVIDENCIAS DE INVESTIGACION

Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuesta a riesgos
NUMERO Y FECHA DEL Nomero R01-2024-CHURUBAMBA
DOCUMENTO Fecha 20/05/2024
SIMULACION HIDROLOGICA CON SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA PARA INDENTIFICAR LAS
Nombre del Proyecto ZONAS VULNERABLES DE INUNDACION EN EL
2:1(’)(3:3[&:5“53 DFL DISTRITO DEL CHURUBAMBA PROVINCIA DE
HUANUCO
Ubicacién Geografica CHURUBAMBA - HUANUCO - HUANUCO
IDENTIFICACION DE RIESGOS
3.1 |CODIGO DE RIESGO R001-CHURUBAMBA
3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO Erosion Riverena
3.3 |CAUSA(S) GENERADORA(S) Causa N° 1 Construccién de infraestructuras riberefias no
planificadas.
Causa N° 2 Aumento del nivel del rio.
Causa N° 3| Deforestacion y pérdida de cobertura vegetal.

ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 4.2 |IMPACTO EN LA EJECUCION DE LA POBLACION
Muy baja 0.10 Muy bajo 0.05
Baja 0.30 X Bajo 0.10
Moderada 0.50 Moderado 0.20 X
Alta 0.70 Alto 0.40
Muy alta 0.0 Muy alto 0.80
Baja 0.300 Moderado 0.200
4.3 |PRIORIZACION DEL RIESGO
Puntuacién del Riesgo )
- Prioridad
=Probabilidad x 0.060 del Riesgo Prioridad Moderada
Impacto
RESPUESTA A LOS RIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA o 7 F :
Mitigar Riesgo Evitar Riesgo X
Aceptar Riesgo Tra_nsfonr
Riesgo

5.2 |DISPARADOR DE RIESGO

Gestion sostenible

de recursos riberefios.

5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA

AL RIESGO

proteccion de infrae:

La preparacion incluye educar a la comunidad, desarrollar planes de
emergencia y sistemas de alerta temprana. La respuesta abarca la

structuras criticas, evacuacion de poblaciones en

riesgo y asistencia humanitaria.
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Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuesta a riesgos

NUMERO Y FECHA DEL Numero R01-2024-CHURUBAMBA
DOCUMENTO Fecha 20/05/2024
SIMULACION HIDROLOGICA CON SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA PARA INDENTIFICAR LAS
Nombre del Proyecto ZONAS VULNERABLES DE INUNDACION EN EL
O L DISTRITO DEL CHURUBAMBA PROVINGIA DE
PROYECTO HUANUCO
Ubicacién Geografica CHURUBAMBA - HUANUCO - HUANUCO
IDENTIFICACION DE RIESGOS
3.1 |CODIGO DE RIESGO RO01-CHURUBAMBA
3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO Inundaciones
3.3 |CAUSA(S) GENERADORA(S - Pvem .
SAS) A Causa N° 1 Precipitaciones intensas y prolongadas.
Causa N° 2 Desbordamiento de rios y quebradas.
Causa N° 3| Deforestacion y pérdida de cobertura vegetal.

ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

4.2 |IMPACTO EN LA EJECUCION DE LA OBRA

Muy baja 0.10 Muy bajo 0.05
Baja 0.30 Bajo 0.10
Moderada 0.50 Moderado 0.20
Alta 0.70 X Alto 0.40 X
Muy aita 0.90 Muy alto 0.80
Alta 0.700 Alto 0.400
4.3 |PRIORIZACION DEL RIESGO
Puntuacion del Riesgo .
: Prioridad
=Probabilidad x 0.280 del Riesgo Alta Prioridad
Impacto
RESPUESTA A LOS RIESGOS
5.1 |[ESTRATEGIA - - z
Mitigar Riesgo Evitar Riesgo X
Transferir
Aceptar Riesgo
P "~ Riesgo

5.2 |DISPARADOR DE RIESGO

Sistemas de drenaje eficientes e Infraestructuras de contencion y

proteccion.

5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA

AL RIESGO

Se deben implementar sistemas de alerta temprana, reforestar areas
verdes, planificar urbanamente con gestion de riesgos y mantener
infraestructuras de drenaje. La preparacion incluye capacitar a la
poblacion, desarrollar planes de evacuacion y construir refugios seguros
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Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuesta a riesgos

NUMERO Y FECHA DEL Numero R01-2024-CHURUBAMBA
DOCUMENTO Fecha 20/05/2024
SIMULACION HIDROLOGICA CON SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA PARA INDENTIFICAR LAS
Nombre del Proyecto ZONAS VULNERABLES DE INUNDACION EN EL
g:gc;:gs:&ms - DISTRITO DEL CHURUBAMBA PROVINCIA DE
HUANUCO
Ubicacién Geografica CHURUBAMBA - HUANUCO - HUANUCO
IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1 |CODIGO DE RIESGO

R001-CHURUBAMBA

3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO

Derrumbes en Zonas Inundadas

3.3 |CAUSA(S) GENERADORA(S)

Causa N° 1] Saturacion del suelo debido a lluvias intensas

Causa N° 2| Construccion inadecuada en areas de riesgo.

Causa N° 3] Falta de vegetacion que estabilice ef suelo.

ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 4.2 |IMPACTO EN LA EJECUCION DE LA POBLACION
Muy baja 0.10 Muy bajo 0.05
Baja 0.30 X Bajo 0.10
Moderada 0.50 Moderado| 0.20 X
Alta 0.70 Alto 040
Muy alta 0.0 Muy alto| 0.80
Baja 0.300 Moderado 0.200
4.3 |PRIORIZACION DEL RIESGO
Puntuacion del Riesgo )
Prioridad
=Probabilidad x 0.060 del Riesgo Prioridad Moderada
Impacto
RESPUESTA A LOS RIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA i T ; 2
Mitigar Riesgo Evitar Riesgo X
2 Transferir
Aceptar Riesgo
pta " Riesgo

5.2 |DISPARADOR DE RIESGO

Zonificacion de areas de riesgo para evitar construcciones.

5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA
AL RIESGO

se deben reforestar areas vulnerables, monitorear pendientes y mejorar
el drenaje. La recuperacion implica evaluar la estabilidad del suelo,
reconstruir de manera segura, ofrecer apoyo financiero a las familias y
rehabilitar la infraestructura y el entorno natural.
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Anexo N 03
Formato para asignar los nesgos
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO
Figura 56

Foto aérea de la quebrada Cascay

Figura 57
Foto aérea tomada desde el dron
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Figura 58

Quebrada Cascay

Figura 59

Vegetacion en la quebrada Cascay
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Figura 60

Ensamblado de dron para fotogrametria

Figura 61
Inicio de vuelo para fotogrametria
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Figura 62

Recorrido de la quebrada Cascay

Figura 63

Recorrido de la quebrada

A
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