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RESUMEN

En la actualidad, el desarrollo de modelos hidrolégicos se considera
esencial para prever el comportamiento de las cuencas y estimar hidrogramas
para diversos periodos de retorno., por ende esta investigacion tiene como
objetivo principal determinar el comportamiento de los hidrogramas de
crecidas aplicando modelos de lluvia-escorrentia utilizando los softwares
Hyfran y Hec-HMS, aprovechando la informacion hidrometeorolégica
disponible en la cuenca del rio Huallaga en el sector del puente Corpac, en la
ciudad de Tingo Maria, se eligio dicho lugar por la cercania que se tiene a la
estacion Tingo Maria, siendo esa estacion una estacion hidrometeoroldgica,
para el desarrollo de esta investigacién se procedio a ingresar al Senamhi y
descargar los datos de precipitacion que se tiene actualmente de los afos
2022-2023 de enero a diciembre y de enero del afio 2024 para asi completar
con 25 datos, una vez descargada los datos y seleccionar la precipitacion
méaxima por mes se procedioé a ingresar esos datos al HidroEsta, para que
dicho programa nos de la distribucion a elegir para ingresar el Hyfran, la
distribucion seleccionada fue de Log normal dado que tuvo un delta tedrico de
0.0911 siendo el menor que las demas distribuciones. Luego se ingresaron
los datos de precipitacion maxima por mes en el Hyfran y se procedié a
distribuirlo mediante el Log normal obteniendo asi la precipitacion maxima en
24 horas para cada periodo de retorno, pero se tiene que tener en cuenta que
se puede generar precipitaciones de aguaceros por ende se fraccion6 en 3
horas y asi nos dio 33.67, 49.53, 60.61, 75.15, 86.36, 97.85, 126.01, para un
periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios respectivamente. Luego
se procedié a usar el programa Hec-Hms para el calculo de los caudales
dando como resultado: para 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 afos un caudal de 37.89
m3/s, 60.74 m3/s, 80.49 m3/s, 110.73 m3/s, 124.87 m3/s, 141.91 m3/s y
190.10 m3/s respectivamente.

Palabras clave: Hyfran, Hec-Hms, Log normal, Periodo de retorno,

Lluvia-escorrentia

Xl



ABSTRACT

Currently, the creation of hydrological models is a necessary procedure
in the estimation of behavior in basins and calculations of hydrographs, which,
at different return periods, therefore this research has as its main objective to
determine the behavior of flood hydrographs by applying models of rain-runoff
using the Hyfran and Hec-HMS software, taking advantage of the
hydrometeorological information available in the Huallaga River basin in the
Corpac bridge sector, in the city of Tingo Maria, said place was chosen due to
its proximity to the Tingo Maria station, this station being a
hydrometeorological station, for the development of this research, we
proceeded to enter the Senamhi and download the precipitation data that is
currently available for the years 2022-2023 from January to December and
from January 2024 In order to complete with 25 data, once the data was
downloaded and the maximum precipitation per month was selected, we
proceeded to enter those data into HidroEsta, so that said program would give
us the distribution to choose from to enter the Hyfran, the selected distribution
was Log Normal given that it had a theoretical delta of 0.0911, being the lowest
than the other distributions. Then, the maximum precipitation data per month
was entered into Hyfran and we proceeded to distribute it using the normal
Log, thus obtaining the maximum precipitation in 24 hours for each return
period, but it must be taken into account that rainfall from downpours can be
generated. Therefore, it was divided into 3 hours and thus gave us 33.67,
49.53, 60.61, 75.15, 86.36, 97.85, 126.01, for a return period of 2, 5, 10, 25,
50, 100 and 500 years respectively. Then the Hec-Hms program was used to
calculate the flows, resulting in: for 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 years a flow of
37.89 m3/s, 60.74 m3/s, 80.49 m3 /s, 110.73 m3/s, 124.87 m3/s, 141.91 m3/s
and 190.10 m3/s respectively.

Keywords: Hyfran, Hec-Hms, Log normal, Return period, Rainfall-runoff
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INTRODUCCION

En la actualidad, se llevan a cabo modelos hidricos para comprender el
comportamiento de las cuencas y calcular los hidrogramas correspondientes
a diferentes periodos de retorno. Estos modelos se basan en la recopilacion
de datos sobre la magnitud de la precipitacion, las variaciones temporales en
la precipitacion, el célculo de pérdidas, entre otros aspectos. Sin embargo,
obtener estos recursos representa un desafio debido a los costos elevados
asociados con su adquisicion. Por ello, surge la necesidad de proponer una
metodologia que permita estimar Hidrogramas de creciente con distintos
intervalos de retorno, empleando softwares comerciales disponibles y

aprovechando la informacion hidrometeoroldgica existente.

Este enfoque busca proporcionar soluciones utilizando herramientas
computacionales de bajo costo, lo que podria resolver problemas en diversos
estudios hidrologicos. Esta propuesta busca generar una simulacion de la
relacion entre la lluvia y el escurrimiento que brinde datos de manera continua
y practicamente invertir dinero. También, esta metodologia reduciria la carga
de trabajo al eliminar la necesidad de realizar célculos y procedimientos
repetitivos, permitiendo que los programas realicen estas tareas de manera
mas eficiente y sin requerir una inversion considerable de tiempo y recursos

por parte del usuario.

Este trabajo cuenta con 5 capitulos siendo el capitulo 1 la formulacion
del problemay objetivos, el capitulo 2 todo el marco tedérico y los antecedentes
necesarios para esta investigacion, en el capitulo 3 se muestra el marco
metodoldgico, el capitulo 4 donde se encuentra todo el procesamiento de los
datos y aplicacion de los programas usados, en el capitulo 5 se lleva a cabo
la discusion de los resultados obtenidos en el capitulo previo y comprados con
los antecedentes del capitulo 2, finalmente se concluye con las conclusiones

y recomendaciones, anexos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En un andlisis hidrolégico, las variables involucradas suelen requerir una
gran cantidad de calculos, lo que puede convertir el proceso en algo complejo.
Esto no se limita Unicamente a las variaciones temporales de la precipitacion,
sino que también abarca aspectos abstractos relacionados con el
comportamiento hidrolégico y el flujo de agua. Esto hace que el uso de
Modelos Digitales de Cuencas en el campo de la Ingenieria Hidroldgica sea
mas critico. Estos modelos se utilizan para el analisis y disefio con el objetivo
de reproducir la conversién de la precipitacion en escorrentia, y cualquier otro

tipo de proceso que necesite ser modelado (INDECI, 2018).

Como en el caso de lluvia-escorrentia, para aplicar un modelo, es
necesario obtener datos de precipitacion de la cuenca. El objetivo es derivar
la precipitacion neta o efectiva a partir de estos valores. Posteriormente, esta
precipitacion efectiva se transforma en escurrimiento o caudal. El proceso de
esta transformacién puede llevarse a cabo utilizando varios métodos, ya sea
a través de hidrogramas o mediante la aplicacion de modelos de depdsito.
Estos dltimos no son mas que la representacion de la evolucion de un
hidrograma a medida que fluye a lo largo de un cauce. Estos modelos
permiten predecir aspectos como el volumen, la velocidad y la forma del flujo
en funcion del tiempo, en uno o mas puntos a lo largo del curso de agua o

canal.

Con base en la informacion proporcionada por la Defensoria de los
Derechos Humanos, este estudio se alinea con la Politica y Estrategia
Nacional del Agua, la cual reconoce la significativa importancia socio-cultural,
econdémica y ambiental de los recursos hidricos naturales. Esta estrategia
promueve una gestion integral y decisiones participativas mediante el enfoque
de hidrologia de cuenca. En concordancia con la Ley de Recursos Hidricos,
Ley N°29338, se prevé la instauracion de Consejos de Cuencas Hidrograficas,

donde nuestra institucion académica deberd jugar un rol activo. Por
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consiguiente, resalta la necesidad de comprender nuestra situacion actual
respecto a los recursos hidricos, especialmente en areas con escasos
registros directos de fendmenos meteorolégicos como precipitaciones y

caudales generados por las cuencas. (Ortiz, 2016)

La problematica de esta investigacion se centra en la necesidad de
aplicar de manera efectiva los procesos de investigacion a fin de estimar
hidrogramas de crecidas en cuencas fluviales. Para ello, se aplicaron los
modelos de lluvia-escorrentia que brindan los softwares HYFRAN y HEC-
HMS. EIl reto radica en la complejidad de determinar con precision el
comportamiento de las crecidas en una cuenca dada, lo cual es crucial para
la gestion de recursos hidricos, la planificacion de infraestructuras y la
mitigacion de riesgos de inundacion. Esta problematica surge debido a la
variabilidad climética, la falta de datos precisos en algunas regiones y la
necesidad de contar con herramientas confiables para abordar situaciones de

crecidas fluviales en el contexto del cambio climatico.

La cuenca del rio Huallaga, especialmente en el sector del Puente
Corpac, es una zona de alta vulnerabilidad debido a su topografia y los
patrones de precipitacion intensos y variables. Las crecidas del rio pueden
causar dafios significativos, y la falta de modelos predictivos precisos impide

una gestion eficaz del riesgo y la planificacion de medidas preventivas.

Este estudio tiene como finalidad proporcionar herramientas precisas y
fiables que faciliten la gestion del riesgo y la mitigacion de los impactos de las
inundaciones, contribuyendo asi al bienestar y la seguridad de la poblacién en

Huénuco.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cuadl es el comportamiento de los hidrogramas de crecidas en la
cuenca de rio Huallaga en el sector del puente Corpac, utilizando los
modelos de lluvia-escorrentias mediante el uso de los programas
HYFRAN Y HEC-HMS, aprovechando la informacion hidrometeorol6gica

disponible en la cuenca del rio Huallaga?
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1.3.

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cual es el procedimiento adecuado de datos para generar los
hidrogramas de crecidas con el uso de los programas Hec-HMS vy

Hyfran?

¢,Como se presentar los resultados y los resumenes de las
tabulaciones realizadas por cada uno de los métodos de estimacion de
hidrogramas en el proyecto en la cuenca del rio Huallaga en la ciudad

de Tingo Maria?

¢,Puede proporcionar una ilustracién practica de la aplicacion de la
modelacién de hidrogramas en el contexto de la cuenca del rio Huallaga
en la cuenca del Huallaga en la ciudad de Tingo Maria y proponer

medidas de mitigacion?
OBJETIVO
1.3.1. OBJETIVOS GENERAL

Determinar el comportamiento de los hidrogramas de crecidas
aplicando modelos de lluvia-escorrentia utilizando los softwares Hyfran
y Hec-HMS, aprovechando la informacion hidrometeorolégica disponible
en la cuenca del rio Huallaga en el sector del puente Corpac, en la ciudad

de Tingo Maria.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el procedimiento de utilizacién de los softwares Hec-
HMS y Hyfran para la generacion de los hidrogramas en la cuenca del

rio Huallaga en la ciudad de Tingo Maria.

Representar graficamente los analisis y resumir las tabulaciones
efectuadas en cada uno de los métodos de estimacién de hidrogramas

en el proyecto en la cuenca del rio Huallaga en la ciudad de Tingo Maria.

Realizar una breve ilustracion practica de la aplicacion de la
modelacion de hidrogramas en el contexto de la cuenca del rio Huallaga
en la ciudad de Tingo Maria y proponer medidas de mitigacion.
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

JUSTIFICACION PRACTICA

Al desarrollar aplicacion de modelos de lluvia-escorrentia para
calcular hidrogramas de creciente relacionados con distintos intervalos
de recurrencia mediante la utilizacion de programas informaticos
gratuitos como Hyfran y Hec-HMS, y la utilizacion de datos hidro-

meteoroldgicos accesibles, es fundamental por varias razones:

Recursos optimizados: El acceso a software gratuito y a datos
hidrometeoroldgicos disponibles permite a las instituciones vy
profesionales en hidrologia realizar analisis y estudios de inundaciones
de manera mas econdmica, evitando la necesidad de adquirir costosas

licencias de software y realizar costosas mediciones de campo.

Uso de software como Hyfran y Hec-HMS permite modelar la
hidrologia con mayor precisiébn y asegurar que los hidrogramas de
crecida puedan ser calculados mas rapidamente y con mayor exactitud.
Esto proporciona una mayor confianza en los resultados obtenidos, con

el apoyo de modelos hidrologicos de vanguardia.

Capacidades de respuesta ante eventos extremos: La evidente
necesidad de modelar hidrogramas en ascenso con distintos periodos
de retorno modelados, para prepararse y responder eficientemente a los
estados de eventos climaticos extremos (por ejemplo, lluvias torrenciales
o tormentas). Esto puede ayudar a mitigar los efectos adversos de las

inundaciones.

Gestion sostenible: La planificacion adecuada en la gestion de los
recursos hidricos y la reduccién del riesgo de inundaciones es un factor
importante para el desarrollo regional sostenible y para la proteccion del

medio ambiente.

La implementacion de modelos de precipitacion-escorrentia que
hacen wuso de software de codigo abierto e informacion
hidrometeoroldgica disponible es, por lo tanto, un paso fundamental que

llevard a expertos e instituciones a desarrollar la capacidad para
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responder a eventos de inundacion, gestionar riesgos con Mmas
informacion geografica y promover planes de uso del suelo que
contribuyan a la resiliencia urbana y al desarrollo sostenible de las

comunidades.

JUSTIFICACION TEORICA

La justificacion para el uso de herramientas computacionales
numeéricas gratuitas, como Hyfran y Hec-HMS, ademas de la informacién
hidrometeorol6gica disponible para calcular hidrogramas crecientes
correspondientes a varios periodos de retorno, se basa en varios

aspectos fundamentales, por ejemplo:

La gestibn de recursos hidricos es crucial para prevenir
inundaciones y sequias y asegurar la disponibilidad continua de agua
para fines domeésticos, agricolas y de generaciéon de energia. La
evaluacion de hidrogramas crecientes que cubran todos los intervalos de
retorno es fundamental para gestionar y planificar estas actividades de

manera efectiva.

Acceso a herramientas gratuitas: la aplicacion de herramientas
computacionales gratuitas como Hyfran y Hec-HMS proporciona un
acceso mas extenso y rentable a capacidades avanzadas de modelado
hidrologico. Esto tiene una relevancia particular en regiones o paises
donde el financiamiento para invertir en muchos softwares comerciales

costosos es limitado.

JUSTIFICACION METODOLOGICA

La justificacion metodoldgica de desarrollar aplicacion de modelos
de lluvia-escorrentia para calcular los hidrogramas de creciente
relacionados con varios periodos de retorno empleando herramientas
computacionales sin coste como Hyfran y Hec-HMS, en conjunto con la
informacion hidro-meteorolégica que se encuentra apta para la
metodologia propuesta tiene un valor significativo en términos de
eficiencia, precision y aplicabilidad en la gestidon de recursos hidricos y
la mitigacion de riesgos de inundacion. Su desarrollo se justifica tanto
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1.5.

por la necesidad de aprovechar herramientas gratuitas como por la
importancia de optimizar el uso de datos hidrometeorologicos

disponibles para abordar problemas relacionados con el aguay el clima.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Las limitaciones de la investigacion pueden incluir:

Disponibilidad de Datos: La disponibilidad y calidad de la
informacion hidrometeoroldgica, incluidos los datos de precipitacion y
flujo, puede ser limitada para algunas regiones o cuencas, lo que puede

influir en la precision de los resultados.

Precisién del Modelo: Los modelos de hidrologia utilizados en
Hyfran y Hec-HMS dependen significativamente de la calidad de los
datos de entrada y de la representacion correcta de la cuenca. Definir
incorrectamente los parametros y las caracteristicas de la cuenca puede

llevar a incertidumbres en los resultados.

Requerimientos de Hardware y Software: Hyfran y Hec-HMS
tiene sus propias limitaciones relacionadas con el conjunto necesario de
datos de entrada y los requisitos de hardware y software. Esto puede

restringir su aplicabilidad en entornos con recursos limitados.

Calibracion y Validacion: La calibracion de modelos hidrolégicos
es un paso esencial para asegurar que los resultados sean precisos. Sin
embargo, la metodologia tiene limitaciones debido a la falta de datos de

calibracion y validacion.

Supuestos del Modelo: Los modelos hidrolégicos se basan
comunmente en supuestos de condiciones simplificadas del entorno de
la cuenca e hidrometeorolégico. Estos supuestos pueden imponer

restricciones en la modelizacién de escenarios de la vida real.

Variabilidad Climatica: La variabilidad climatica y los cambios en
los regimenes de precipitacion y flujo pueden desafiar la prediccion

futura de hidrogramas de inundacion.
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1.6.

Experiencia y Capacitacion: Estas herramientas deben utilizarse
de manera efectiva, lo que requiere experiencia y capacitacion. La
metodologia puede estar limitada en su aplicacién debido a la falta de

personal capacitado.

Escala de Estudio: No todos los modelos de lluvia-escorrentia
pueden aplicarse a todas las escalas de estudio, y su aplicabilidad varia

segun el tamafo y la complejidad de la cuenca.

Actualizacion de Datos: La disponibilidad de datos
hidrometeoroldgicos actualizados es fundamental. La falta de datos
actualizados puede limitar la aplicabilidad de la metodologia a largo

plazo.

Limitaciones Geograficas: La aplicacion de modelos de lluvia-
escorrentia puede estar disefiada para funcionar mejor en ciertas
regiones geograficas y puede no ser igualmente aplicable en todas las

areas.

Por lo tanto, al aplicar esta metodologia, es necesario ser muy
cauteloso acerca de estas limitaciones y considerar las condiciones

especificas de la cuenca y los recursos disponibles.
VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
VIABILIDAD OPERATIVA

El uso de modelos de escorrentia pluvial es critico para evaluar si
los hidrogramas de inundacion pueden ser calculados con precision
utilizando estas herramientas y la informacion actualmente disponible.
Esto nos permitira comprender los desafios potenciales y asegurarnos

de que el proceso sea tanto eficiente como preciso.

VIABILIDAD TECNICA

Los modelos de escorrentia pluvial para el calculo de hidrogramas
de inundacion como Hyfran y Hec-HMS dependen de la disponibilidad
de recursos técnicos, datos hidrometeoroldgicos, capacitacion, asi como

del mantenimiento y actualizaciéon de la metodologia con el tiempo.
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VIABILIDAD ECONOMICA-SOCIAL

Los modelos de lluvia-escorrentia para el calculo de hidrogramas
de creciente asociados a diferentes periodos de retorno con base en
herramientas computacionales gratuitas, Hyfran y Hec-HMS, y en
informacion hidrometeorologica disponible se refiere a la evaluacion de
si esta metodologia es factible y beneficiosa desde un punto de vista
tanto econdmico como social. A continuacién, se detallan los aspectos

clave relacionados con esta viabilidad:
VIABILIDAD ECONOMICA

Costos de Implementacion: Evaluar los costos asociados a la
implementacion de la aplicacion de modelos de lluvia-escorrentia,
incluyendo la adquisicidn o instalacion de las herramientas informaticas
necesarias (Hyfran y Hec-HMS), capacitacion del personal y otros gastos
relacionados. Que seran propios del tesista y que los programas son

gratuitos solo la capacitacion.
VIABILIDAD SOCIAL

Impacto en la Comunidad: Evaluar como la aplicacién de modelos
de lluvia-escorrentia puede beneficiar a la comunidad local y a la
sociedad en general al mejorar la gestion hidrica y reducir los riesgos de
inundacién. Beneficiando asi a los estudiantes que usen esta

investigaciéon como base tedrica o metodologica.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Para Flores (2018) En su tesis titulada Generacion de hidrogramas
del estudio propone una metodologia para evaluar la seguridad
hidrolégica de las presas utilizando simulacion estocastica multivariada
de lluvia y modelaciéon hidrolégica distribuida, adoptando un enfoque
probabilistico. Se establece un entorno de simulacién de Monte Carlo
que fusiona diversos modelos para simular todos los procesos
relacionados con la generacién y manejo de avenidas. También se han
creado varios procedimientos intermedios para conectar estos modelos,
formando asi una cadena de simulacién integral. Finalmente, se han
elaborado varios métodos para analizar los resultados y la incertidumbre
relacionada con ellos. En la generacion de las avenidas, se destacan
principalmente dos procesos: la creacion de eventos de tormenta y su
conversion en escorrentia. Para simular estos procesos, se ha integrado
un modelo estocéastico de lluvia llamado RainSim V3 con un modelo
lluvia-escorrentia distribuido, basado en principios fisicos, denominado
RIBS. El modelo RainSim V3 posibilita la simulacién espacio-temporal
de series continuas de lluvia, de longitud variable y con un intervalo de
tiempo ajustable, replicando asi el comportamiento extremo
meteorolégico de la cuenca. La implementacion del modelo RIBS
proporciona la capacidad de evaluar la respuesta hidrolégica de la
cuenca frente a eventos de tormenta. Este modelo considera la
variabilidad inherente de los procesos relacionados con la generacion y
el flujo de la escorrentia en la cuenca, mediante un proceso de
calibracion probabilistica. Los dos modelos se conectan mediante un
proceso que identifica los eventos de lluvia en las series continuas y
selecciona las tormentas mas severas para evaluar la seguridad
hidrolégica. Este enfoque establece el nivel de apertura de las

compuertas con el fin de proteger la estructura fisica de la presa. La
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utilizacion del modelo de gestion de avenidas en las series sintéticas de
hidrogramas que ingresan al embalse produce la evolucion del volumen
y el nivel del agua en el embalse, asi como los hidrogramas que salen

de él.

Para Albuja (2018), En su investigacion titulada “Sensibilidad del
frm a la microfisica y la capa limite planetaria a escala de microcuenca:
el caso de la cuenca de quinuas en los andes tropicales del Ecuador”, se
puso un fuerte énfasis en la necesidad de comprender los procesos que
tienen lugar en los ecosistemas de alta montafia, ya que esto
desempenia un papel fundamental en la toma de decisiones relacionadas
con el desarrollo y la conservacion de estos entornos. El estudio se
centrd en el desarrollo y la evaluacién de cinco modelos conceptuales
que representan el proceso de conversion de lluvia en escorrentia en
una microcuenca de alta montafia ubicada en la regién sur de Ecuador,
caracterizada por su ecosistema de paramo humedo. En estos modelos
conceptuales, se consideran hasta tres reservorios interconectados, ya
sea dispuestos en serie 0 en paralelo, para representar la dinamica de
la hidrologia de los suelos. Para evaluar la efectividad de estos modelos,
se aplicé el analisis de incertidumbre conocido como GLUE. Los
resultados de las simulaciones de las descargas obtenidas respaldan la
idoneidad de los modelos conceptuales basados en la hidrologia de los
suelos tanto en el periodo de calibracion como en el de validacién.
Especificamente, se encontré6 que el modelo compuesto por dos
reservorios en paralelo representa adecuadamente la escorrentia,
aunqgue los modelos que incorporan tres reservorios dispuestos en serie
proporcionan una representacion mas precisa de la escorrentia y una
mejor capacidad para identificar los procesos subyacentes. En este
contexto, se observd que el escurrimiento estd determinado
principalmente por la precipitacion y las propiedades del suelo, pero se
ha encontrado que la humedad inicial del suelo modula fuertemente las
contribuciones de diferentes horizontes del suelo al escurrimiento.
Nuestros hallazgos destacan que el flujo del rio esta predominantemente

regulado por el flujo lateral subterraneo en horizontes organicos tanto en
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condiciones humedas como secas. Sin embargo, en todas las
conceptualizaciones se incluye la estructura de un reservorio de
dinamicas lentas. Se asume que la generacion de flujo superficial es
insignificante y ocurre solo después de eventos de lluvias intensas.
Explorar este enfoque es importante para entender los procesos
hidrolégicos asociados al ciclo de lluvia-escurrimiento y su relacion con
el tipo de suelo. No solo se considera una buena estrategia para los
mercados de agua, sino que podria desarrollarse como una estrategia
de adaptacion para posibles situaciones de escasez de este recurso,

importante para la supervivencia.

Para Pulg (2018), Esta tesis titulada “Modelizacién hidrolégica
distribuida con esquemas en volumenes finitos” se situa en el ambito de
la aplicacion de modelos 2D a finitos distribuidos en el contexto de
calculos relacionados con la transformacion de lluvia en escorrentia.
Aunqgue en la actualidad, la utilizaciébn de modelos bidimensionales para
representar la escorrentia superficial es una realidad, el enfoque de esta
investigacién se centra en la aplicacién de modelos que emplean las
ecuaciones completas de Saint Venant 2D, también conocidas como
onda dinamica 2D, para abordar todo el proceso de escorrentia. Ademas
de la aplicacién de este tipo de modelos, la tesis también aborda dos
aspectos clave en la modelizacion de la escorrentia superficial. En primer
lugar, se investiga como incorporar obstaculos urbanos en el modelo, y
en segundo lugar, se analiza el impacto de la distribucién espacial de la
precipitacion en este tipo de calculos. El trabajo realizado por Pulg
incluye la validacién del modelo Saint Venant 2D en un entorno de
laboratorio con cuencas artificiales especialmente disefiadas para este
estudio. Estas cuencas artificiales representan  diferentes
configuraciones urbanas y escenarios de eventos de precipitacion.
Ademas, se lleva a cabo la validacion del modelo en dos cuencas reales
gue cuentan con una amplia instrumentacion. Una de estas cuencas es
de caracter urbano y abarca una superficie de 12 hectareas, ubicada en

Galicia, Espana.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Ramirez (2019) Este proyecto de investigacion titulada
“Simulacion De Lluvia Escorrentia Para El Optimo Funcionamiento De
Estructuras De Captacién En La Cuenca Urbana Del Centro Histérico De
Huancavelica” se lleva a cabo en respuesta a la carencia de un sistema
de drenaje pluvial adecuado en la ciudad de Huancavelica, que pueda
captar y transportar de manera eficiente el exceso de escorrentia hacia
el rio Ichu. El objetivo principal de esta investigacion es proponer
soluciones para abordar la inundacion de las calles mediante la
implementacion de estructuras de captacion, como rejas y cunetas, de
manera adecuada. Para llevar a cabo este proyecto, se dividio la zona
de estudio en 35 é&reas de drenaje, tomando en consideracién la
ubicacion de las rejas. Esto se realizd con la ayuda de un vehiculo no
tripulado (Drone) y mediante visitas técnicas al terreno. Ademas, se
propuso un valor para la Curva Numero (CN). El proceso de obtencion
del hidrograma de escorrentia en cada una de las areas de drenaje se
basé en la aplicacion del modelo agregado del Servicio de Conservacion
de Suelos (S.C.S) y los modelos distribuidos de Onda Cinemética (O.C)
y Reservorio No Lineal (R.N.L). En total, se instal6 un conjunto de 35
rejas de tipo P - 50, de las cuales 17 se ubicaron en las cunetas
triangulares, logrando una eficiencia del 98.37 %. Asimismo, se
colocaron 18 rejas de manera transversal en las calles, obteniendo una
eficiencia del 100.00 %. Adicionalmente, se propusieron 17 cunetas
triangulares que cumplen con la capacidad hidraulica necesaria para

mitigar las inundaciones en las calles

Para Zarate (2020) En su tesis titulada "Modelado hidrolégico e
hidraulico del drenaje pluvial mediante el software swmm para la
urbanizacion Monterrico de la ciudad Jaén - Cajamarca," el objetivo
principal es evaluar el proyecto actual y proponer un nuevo disefio
hidraulico para el sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Jaen
utilizando el programa de modelamiento SWMM. Para lograr este
propésito, se ha realizado una exhaustiva evaluacion de los diez

componentes fundamentales del expediente técnico, centrandose
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especialmente en los estudios de topografia e hidrologia. El propésito de
este analisis es comprender y abordar la situacion actual, asi como
identificar los problemas existentes en el sistema de drenaje pluvial de
la ciudad. Como resultado de esta evaluacion, se ha generado un nuevo
disefio de proyecto utilizando la capacidad de modelamiento
computarizado proporcionada por el softwvare SWMM. Ademas, se ha
llevado a cabo una verificacidn para garantizar que el nuevo disefio
cumpla con todas las normas y regulaciones requeridas para proyectos

de esta naturaleza.

Para Mamani (2020), En su trabajo de investigacion titulada
“Aplicacion de un modelo hidrolégico agregado lluvia - escorrentia a paso
de tiempo mensual en la cuenca del rio Callacame, Peru”, el objetivo
principal de esta tesis es presentar una metodologia para modelar la
propagacion del flujo en una cuenca hidrografica utilizando Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Este trabajo describe varios enfoques
utilizados para estudiar la propagacién del flujo en cuencas hidrograficas
y explica por qué se ha optado por el enfoque de propagacion "fuente a
salida". Se presenta una metodologia que emplea SIG para calcular el
caudal en el punto de salida de una cuenca hidrogréafica. Esto se logra
mediante la incorporacion de datos topograficos, informacién sobre las
caracteristicas del suelo y la distribucién espacial de la precipitacion
efectiva en toda la cuenca. Es importante destacar que este trabajo
proporciona una metodologia general para modelar cualquier cuenca en
el mundo utilizando SIG y se basa en el enfoque de propagacién de flujo
"fuente a salida". Sin embargo, para obtener datos precisos y especificos
de una cuenca en particular, se requieren detalles especificos del
terreno, asi como datos observados de precipitacién y caudal para llevar

a cabo una calibracion adecuada del modelo.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Sandoval (2022), en su tesis titulada “Determinacién del caudal
maximo con aplicacion del software ilwis para mejorar el

dimensionamiento de nuevas obras hidraulicas en la subcuenca blanco
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2.2.

en Ambo” se enfoca en calcular caudales maximos para diferentes
periodos de retorno con el propdsito de mejorar la planificacion de futuras
obras hidraulicas. Como paso inicial, se realiza un analisis estadistico de
las precipitaciones maximas para obtener las intensidades maximas.
Para llevar a cabo este analisis, se utilizé el software de cddigo abierto
ILWIS, que proporciona informacion sobre las caracteristicas fisicas de
la subcuenca Blanco. Con estos datos en mano, el investigador,
Sandoval, procede a calcular los caudales de dos maneras distintas: la
primera utilizando los datos de precipitacion y la segunda basandose en
las intensidades obtenidas. Luego, se comparan los caudales
resultantes con los valores presentados en el estudio hidrolégico del
Puente Huancapata. En Ultima instancia, se realiza una revision de
noticias relacionadas con el comportamiento del mencionado puente
durante eventos de avenidas maximas, lo que revela que la estructura
sufrio dafos. En resumen, se concluye que los caudales estimados en
el estudio hidrologico original del Puente Huancapata subestimaron la
realidad. Los caudales calculados en esta investigacion resultan
significativamente més altos. Por lo tanto, se sugiere llevar a cabo futuras
investigaciones que puedan comparar diferentes metodologias y, de
esta manera, lograr una mayor precisién en la estimacion de caudales
para la subcuenca Blanco. Esto es relevante ya que los resultados
contribuiran a una mejor planificacion y dimensionamiento de obras
hidraulicas. Este antecedente nos brinda informacion sobre la
determinacién del caudal maximo, los métodos que sirve como base

para esta investigacion.

BASES TEORICAS

2.2.1. PARAMETROS MORFOMETRICO
Area de drenaje

Se define como la extensidon que puede generar escurrimiento
hacia una seccion particular de un cuerpo de agua. La linea del limite del
agua representa una frontera imaginaria que permite que la lluvia caida

dentro de ella fluye superficialmente hacia la seccion especificada (ver
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Figura 1). En términos de la interaccién entre la precipitacion y el
escurrimiento, las caracteristicas de la cuenca se dividen principalmente

en dos areas. (Brefia, 2006)

El proyecto de grado se centra en destacar las caracteristicas
fundamentales de la cuenca que tienen una influencia significativa en
dos elementos fundamentales: el caudal de agua que fluye generado a
causa de un vendaval especifico y la configuraciéon del hidrograma.
resultante, que esta estrechamente relacionada con la rapidez con que

la cuenca responde ante un vendaval.

Luego, se expondran los atributos de la cuenca que se consideran
mAs pertinentes para este proyecto de grado, tomando como base varias
fuentes [1, 2, 3y 4].

Figura 1

Parte de una llustracion 1 cuenca de drenaje

Cayce principal

Sentido del ‘lujo

de oscorrentia

Divisorio
de cquas

7
Seccidn  de -
Inferes

Fuente. (Brefia, 2006).

Area de la cuenca

Se refiere al espacio que se encuentra en la proyeccion horizontal
de la superficie que delimita la cuenca hidrografica y que contribuye a la
generacion de escorrentia superficial hasta llegar al punto de interés.
Para determinar esta area de la cuenca, se emplean diversos recursos,

como mapas de suelos, imagenes satelitales 0 mapas topograficos. En
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ocasiones, es necesario realizar una inspeccion directa en el terreno
para identificar las areas que no contribuyen y, por lo tanto, deben ser
excluidas de la superficie considerada en el calculo de la escorrentia

superficial. (Julcamoro, 2017)
Pendiente media de la cuenca

La pendiente promedio de la cuenca se calcula a partir de un plano
de relieve y se obtiene mediante la suma de las extensiones de las lineas
de contorno. que se encuentran dentro de la cuenca. Luego, esta suma
se multiplica por la diferencia de altitud entre las curvas de nivel y se

divide por el &rea total de la cuenca.

_ELxI

PM
A

Tiempo de concentracion

El periodo de concentracion, representado por "tc", se describe
siendo el periodo en el cual el fluido se desplaza desde los mas alto
distante de la cuenca hasta el lugar. En términos tedricos, este tiempo
representa el lapso necesario para que, en caso de una lluvia constante,

el flujo en que la cuenca alcance un estado de equilibrio en su salida.

v Método de Kirpich (1940)

Tc =3.9756 x K x L*77 x §7038°

La formula se compone de los siguientes elementos:

- Tc, que representa el tiempo de concentracion en
minutos.

- L, que corresponde a la longitud desde el punto mas
alejado de la cuenca hasta el punto de interés en

kilbmetros.
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S, que es la pendiente ponderada del cauce en metros

por metro y se halla empleando el método de Taylor y

[

K es un coeficiente que varia en funcion del tipo de

Schwarz.

superficie presente en la cuenca. Para superficies de
asfalto o concreto, su valor es de 0.4. En el caso de
canales revestidos de concreto, K tiene un valor de 0.2.
Para superficies de suelo y cauces naturales, el valor de

K esigual a 1.0.

Método de california

Tc = 155.7 x L"77 x §70385

La formula se expresa de la siguiente manera:

Tc representa el tiempo de concentracién en minutos.
L denota la longitud desde el punto méas alejado de la
cuenca hasta el punto de interés en millas.

S es la pendiente promedio medida en pies por pie (ft/ft).

Método del SCS - velocidad promedio

L
Ly

Te =
“=%0

La féormula se puede expresar de la siguiente manera:

- Tc representa el tiempo de concentracion en minutos.

- L eslalongitud de flujo en pies.

-V denota la velocidad promedio en pies por segundo (ft/s).
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Tabla 1

Descripcién del curso del agua

Descripcion Pendiente en porcentaje
del curso de

No encontrados (*)

Bosques 0-0.46  0.46-0.76 0.79-0.99 0.99
Pastos 0-0.76 0.76-1.07 1.07-1.30 1.30
Cultivos 0-0.91 0.91-1.37 1.37-1.68 1.68
Pavimentos 0-2.59 2.59-4.11 4.11-5.18 5.18
Concentrado

Salida del canal. Velocidad mediante la férmula de Manning

Canal natural 0-0.61 0.61-1.22 1.22-2.13 2.13
no bien definido

Fuente. (Texas Highway departament, 1970).

Figura 2

Velocidades para estimar el tiempo de concentracion

= | B = B 1
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o & navoeld

Fuente. (Texas Highway departament, 1970).

v Método del SCS (1975)

Emu X 108 x |20 9]”]

1900 = §95

Te=
La férmula se expresa de la siguiente manera:

- Tc representa el tiempo de concentracion en minutos.

- L es la longitud hidraulica de la cuenca en pies.
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- CN denota el nimero de curva del SCS.

2.2.2. SUELOS

Las caracteristicas hidroldgicas de un suelo o conjunto de suelos
son fundamentales en la evaluacion hidrolégica de la composicion de un
area de drenaje. Los suelos tienen la posibilidad de ser categorizados en
funcién de las caracteristicas relacionadas con su comportamiento
hidrolégico cuando se analizan sin tener en cuenta la inclinacion del

terreno y la vegetacion que la cubre.
2.2.3. COBERTURA

En su esencia, la cobertura se refiere a cualquier material,
generalmente de naturaleza vegetal, que recubre el suelo y le

proporciona resguardo ante el efecto de la precipitacion.

Figura 3
Método del nimero de curva para estimar el tiempo LAG
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Fuente. (Texas Highway departament, 1970).

2.2.4. PRECIPITACION

La precipitacion se define como cualquier forma de humedad que
se origina en las nubes y llega a la superficie terrestre. Bajo esta
definicion, lluvias, granizadas, gardas y nevadas son diferentes
manifestaciones del mismo fenébmeno de la precipitacion. En los Estados
Unidos, la lluvia se clasifica en funcién de su intensidad de la siguiente

manera:
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v' Lluvia ligera: tasas de caida de hasta 2.5 mm/h.
v" Lluvia moderada: tasas de caida entre 2.5y 7.5 mm/h.

v" Lluvia fuerte: tasas de caida por arriba de 7.5 mm/h.

La principal fuente de humedad que da lugar a la lluvia proviene de
la evaporacion en la superficie marina. No obstante, la proximidad a la
superficie marina no siempre se traduce en una precipitacion
equivalente, como evidencian numerosas islas desérticas. Factores
climaticos como la latitud, altitud, continentalidad, corrientes marinas y
vientos predominantes, junto con obstaculos geograficos como las
barreras montafiosas, son determinantes en la humedad atmosférica de

una region.
2.2.5. FORMACION

Este significativo incremento en tamafio se origina debido a la unién
de multiples gotas entre si, y esta conexion se puede explicar por varios

factores:

v' La fuerza eléctrica de atraccion que actla entre las goticulas
presentes en las nubes.

v' Las micro turbulencias que ocurren dentro de la masa nubosa.

v' El arrastre de las gotas mas pequefias por parte de las gotas
mas grandes.

v' Las diferencias de temperatura, donde las gotas mas frias

tienden a aumentar su tamafio a expensas de las mas calidas.
2.2.6. MAGNITUD DE UN AGUACERO

Para calcular la magnitud de una lluvia intensa relacionada con un
intervalo de recurrencia. en un area especifica, se realiza un ajuste
estadistico de las precipitaciones maximas registradas en un dia por las
estaciones pluviograficas. Lo que permite determinar la cantidad de
precipitacion en un punto particular dentro de un area determinada. Sin
embargo, cuando se trata de estimar la precipitacion en un area mas

extensa, el analisis de frecuencia no esta tan detallado como en el caso
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de las mediciones puntuales. Esto se debe a que es complicado
determinar una distribucion de probabilidad tipica para un area completa.

Para abordar esta situacion, se utilizan estimaciones de
precipitacion puntual y se extrapolan para obtener valores promedio de
precipitacion en un area mas grande. La estimacion de la precipitacion
en un area se puede enfocar en torno a la tormenta misma o puede estar
localmente ajustada. En el Ultimo caso, se tiene en cuenta que en
ocasiones, las estaciones de medicion de la lluvia se encuentran
proximas al centro de la tormenta, mientras que en otras ocasiones estan
mas cerca de los bordes externos y en ocasiones en posiciones
intermedias entre estos dos puntos. Para generar relaciones entre la
profundidad promedio de precipitacion en un &rea y las mediciones
puntuales, se utiliza un proceso de promediado. Estas relaciones
profundidad-area se establecen para diferentes duraciones y se derivan

de un andlisis de profundidad-area-duracion.

En el andlisis de profundidad-area-duracion, se generan mapas de
isoyetas para cada duracion especifica utilizando datos de
precipitaciones maximas registradas durante un periodo de n horas en
un area con una densa red de estaciones de medicién. Luego, se calcula
el area contenida dentro de cada isoyeta en estos mapas y se crea una
grafica que muestra la relacién entre la profundidad promedio de
precipitacion y el area para cada duracion considerada. (Chow,
Maidment, & Mays, 1994)

2.2.7. DURACION

La duracion es la longitud de tiempo durante la cual cae la
precipitacion, lo que da lugar a la intensidad de la lluvia. Esta variable
puede elegirse arbitrariamente segun lo que queramos encontrar y como

decidamos dividir el problema.

También se debe sefialar que la precipitacién no es la Unica medida
gue califica la lluvia de un clima: la duracién de las lluvias es también un
aspecto crucial. La duracion de la lluvia es a menudo mas importante

que la cantidad total de lluvia, como la duracion de la lluvia, que es un

34



factor importante para la toma de decisiones al realizar actividades

turisticas y en el contexto del tiempo libre.
2.2.8. DISTRIBUCION DE LA LLUVIA

La extension temporal de la tormenta tiene un efecto directo en la
respuesta hidrolégica de la cuenca. Especificamente, la eleccion de la
distribucion temporal de la lluvia es importante para la construccion del
hietograma resultante que representa la tormenta de disefio. Estos son
algunos tipos de hietogramas comunmente usados para especificar la

intensidad y duracién de la lluvia:

v' Variantes basadas en aguaceros registrados: Este
enfoque asume que analizamos tormentas intensas que han
ocurrido anteriormente en la cuenca, con el objetivo de
identificar un patrén de lluvia representativo.

v' Distribuciones basadas en el modelo del SCS (Servicio de
Conservacién de Suelos de Estados Unidos): En 1986, el
SCS desarrolld hietogramas sintéticos para diversas regiones
de Estados Unidos. Se muestran ejemplos de los hietogramas

desarrollados por el SCS.

Figura 4
SCS hidrogramas
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Fuente. (Villodas, 2008).
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2.2.9. PRECIPITACIONES MAXIMAS CON RELACION AL
PERIODO DE RETORNO

Las precipitaciones maximas con relacion al periodo de retorno se
refieren a la cantidad maxima de lluvia que se espera durante un evento
de precipitacion extremo, como una tormenta, dentro de un periodo de
tiempo especifico. El periodo de retorno indica la frecuencia con la que
se espera que ocurra un evento de esa magnitud o mayor en un lugar
determinado. Esta medida es fundamental en la evaluacién del riesgo de
inundaciones y en el disefio de infraestructuras hidrolégicas y de drenaje

para garantizar la seguridad frente a eventos extremos.

El periodo de retorno o recurrencia se refiere al intervalo de tiempo
medio esperado entre la ocurrencia de eventos de un cierto nivel de
magnitud o intensidad. En el contexto hidroldgico, se utiliza para describir
la frecuencia con la que se espera que ocurran ciertos eventos, como
lluvias intensas o crecidas de rios, de una magnitud especifica 0 mayor.
Por ejemplo, un periodo de retorno de 100 afios indica que se espera
gue un evento de esa magnitud ocurra, en promedio, una vez cada 100
afos. Este concepto es fundamental en la gestion del riesgo de

inundaciones y en el disefio de infraestructuras hidraulicas y de drenaje.
v’ Método grafico

El método grafico desarrollado por Weibull se utiliza para
ajustar datos a la distribucién de probabilidad de Weibull. Esta
distribucion se utiliza comunmente en estadisticas para modelar
variables que tienen una distribucion asimétrica y se utiliza en una
variedad de campos, incluyendo la ingenieria, la meteorologia y la
fiabilidad de los productos. El método grafico de Weibull implica
trazar los datos en un papel semilogaritmico y ajustar una linea
recta que mejor se ajuste a los puntos, lo que permite estimar los
parametros de forma y escala de la distribucion de Weibull. Este
método proporciona una forma rapida y visualmente intuitiva de

realizar el ajuste de los datos a la distribuciéon de Weibull.

v Método de Gumbel
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Este enfoque implica una forma estadistica para estimar los
caudales maximos utilizando una serie de registros de caudales
maximos obtenidos en el lugar de interés. Los valores maximos se
someten a un ajuste que los adapta a una distribucion acumulativa

de probabilidad que tiene la siguiente forma:

F(x) = exp— (—exp (X ; H))

v’ Método de Log Person

Foster introdujo este enfoque en 1924, el cual se centra
principalmente en la transformacién de datos. No obstante, en este
método, el valor de K no solamente se basa en Tr (el periodo de
retorno), sino que también es influenciado por el coeficiente de
asimetria g. Este coeficiente sefiala la medida en que los datos o
valores de la distribucion estan separados en relacion con una

distribuciéon normal de Gauss. (Ramirez, Ghanem, & Larez, 2006)

LogX =Log X+ K .Six

2.2.10. AJUSTES DE PROBABILIDAD DE LA DISTRIBUCION -
PRUEBA DE BONDAD

La "prueba de bondad" es un procedimiento estadistico utilizado
para evaluar qué tan bien se ajusta una distribucion de probabilidad a un
conjunto de datos observados. En el contexto de ajustes de probabilidad
de distribuciones en hidrologia, esta prueba se utiliza para determinar si
la distribucion tedrica seleccionada es adecuada para representar los

datos hidrolégicos observados.

La prueba de bondad implica comparar las -caracteristicas
estadisticas de los datos observados con las que se esperarian bajo la
distribucion tedrica ajustada. Los estadisticos de prueba comunes
utilizados en este contexto incluyen el coeficiente de correlacion de
Pearson, la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la prueba de Anderson-

Darling y la prueba de chi-cuadrado.
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2.2.11. METODOS DE INFILTRACION

La infiltracion es el procedimiento mediante el cual el agua se
introduce desde la superficie del suelo hacia el interior de la tierra. En
una fase inicial, se satisface la carencia de humedad del suelo en las
capas superficiales, y después, una vez que se alcanza cierto nivel de
humedad, el agua se integra en el sistema de aguas subterraneas,

llenando los espacios vacios.
2.2.12. METODO SCS

El método SCS se basa en la curva de nimero de escorrentia (CN),
que representa la relacion entre la lluvia y la escorrentia en funcion de
las caracteristicas fisicas de la cuenca, como la pendiente, el tipo de
suelo, el uso de la tierra y la cobertura vegetal. La CN se utiliza para
calcular la escorrentia superficial a partir de la precipitacion efectiva, que

es la cantidad de lluvia que contribuye a la escorrentia.

El método SCS proporciona una herramienta simple y efectiva para
estimar la escorrentia superficial en cuencas no instrumentadas, lo que
lo hace especialmente util en areas donde la disponibilidad de datos
hidrolégicos es limitada. Sin embargo, también tiene limitaciones y
supuestos simplificados, lo que puede afectar su precision en ciertas

condiciones y tipos de cuencas.

Figura 5
Relacién de escurrimiento, precipitacion y retencion
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Fuente. (Villodas, 2008).
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2.2.13. HIDROGRAMA UNITARIO

Un hidrograma unitario es una representacion grafica de la
respuesta de una cuenca hidrografica a una unidad de precipitacion
efectiva, es decir, la cantidad de lluvia que contribuye a la escorrentia.
Este concepto es fundamental en hidrologia para entender como la
cuenca responde a diferentes eventos de lluvia y para el disefio de
infraestructuras hidraulicas como presas, embalses y sistemas de

drenaje.

El hidrograma unitario muestra la variacion temporal del caudal en
la salida de la cuenca en funcion del tiempo, después de aplicar una
unidad de precipitacion efectiva. Se utiliza para estimar la respuesta
hidrolégica de una cuenca ante diferentes eventos de lluvia, lo que
permite predecir el comportamiento de la escorrentia y calcular el caudal

pico.

Para desarrollar un hidrograma unitario, se requiere una serie de
datos hidroldgicos observados, como el caudal en la salida de la cuenca
y la precipitacion efectiva. A partir de estos datos, se puede calcular la
respuesta de la cuenca y graficarla en un hidrograma unitario. Este
hidrograma luego se convierte en una funcién de transferencia que se
utiliza para simular la respuesta de la cuenca a diferentes patrones de
precipitacion.

Figura 6

Hidrograma unitario
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Fuente. (Villodas, 2008).
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Figura 7

Hidrograma US soil conservation service
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Fuente. (Villodas, 2008).

2.2.14. HEC-HMS Y HYFRAN

»  Hyfran

Hyfran es un programa computacional utilizado en hidrologia
para el calculo de hidrogramas de creciente y su aplicacion en el
analisis de cuencas hidrograficas. Este software se utiliza
principalmente en el estudio de la respuesta de las cuencas a
eventos de precipitacion y en el disefio de obras hidraulicas.

Hyfran permite realizar andlisis hidrolégicos detallados,
incluyendo la simulacion de eventos de lluvia, el calculo de la
escorrentia superficial, la estimacion de hidrogramas de creciente
y la prediccién del comportamiento de los caudales en los rios y
arroyos. También facilita la evaluacion de diferentes escenarios de
gestién del agua y la toma de decisiones relacionadas con la

planificacion y el manejo de los recursos hidricos.

Este programa proporciona una interfaz gréfica intuitiva que
permite a los usuarios ingresar datos hidrolégicos y configurar
parametros de modelado de manera sencilla. Ademas, Hyfran
cuenta con herramientas de visualizacion que permiten analizar los
resultados de forma clara y efectiva, lo que lo convierte en una
herramienta util para ingenieros, investigadores y profesionales en

el campo de la hidrologia.
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Hyfran es una herramienta de modelado hidrologico

ampliamente utilizada que ofrece varias ventajas:

>

Flexibilidad: Hyfran permite modelar una amplia gama
de condiciones hidroldgicas y escenarios, lo que lo hace
adecuado para diversas aplicaciones en ingenieria
hidrolégica y gestion de recursos hidricos.

Interfaz amigable: Su interfaz de usuario intuitiva
facilita la entrada de datos, la configuracion del modelo
y la visualizacion de resultados, lo que lo hace accesible
incluso para usuarios menos experimentados en
modelado hidroldgico.

Modelizacion distribuida: Hyfran es capaz de modelar
la distribucion espacial de la precipitacion, la escorrentia
y otros procesos hidrolégicos, lo que permite un analisis
mas detallado de las cuencas hidrograficas y una mejor
comprensién de su respuesta a los eventos de lluvia.
Integracion con otros softwares: Hyfran puede
integrarse con otros softwares hidrolégicos y GIS
(Sistemas de Informacion Geografica), lo que facilita el
intercambio de datos y la interoperabilidad con otros
sistemas de modelado y analisis.

Actualizaciones y soporte: Como herramienta
establecida en la comunidad hidroldgica, Hyfran suele
recibir actualizaciones periédicas y cuenta con un sélido
soporte técnico, lo que garantiza su fiabilidad y eficacia
en el modelado hidrolégico.

Documentacion detallada: Hyfran generalmente
cuenta con una documentacion completa que incluye
manuales de usuario, tutoriales y ejemplos de

aplicacién, lo que facilita su aprendizaje y uso efectivo.
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» Hec-Hms

HEC-HMS es un software de gran complejidad que tiene la
capacidad de calcular el hidrograma de una cuenca cuando se le
proporcionan datos fisicos de dicha cuenca, asi como informacion

sobre la precipitacion, entre otros datos relevantes.

Figura 8

Hec - HMS manual
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1. CUENCA HIDROGRAFICA

La zona terrestre que alberga las aguas que se originan y fluyen a
traves de valles y cafiadas, formando una red de afluentes

interconectados que alimentan el rio principal en la cuenca, se denomina
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sistema de drenaje o red de afluentes que desemboca en el rio principal.
(Garcia, 2020)

2.3.2. HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System) es una herramienta de software utilizada para modelar y
analizar el comportamiento hidrologico de cuencas hidrograficas, lo que
lo convierte en una herramienta valiosa para la gestion y planificacion
del agua en diversos contextos. (HEC - HMS, 2015)

2.3.3. PRECIPITACION

La precipitacion se origina cuando la humedad presente en la
atmosfera se condensa y cae a la superficie terrestre en forma de
diferentes manifestaciones, como lluvias, lloviznas, granizadas vy
nevadas. Este proceso se desencadena cuando las corrientes de aire
cargadas de humedad ascienden hacia las capas mas frias de la
atmosfera, creando un contraste térmico. La precipitacion es una fuente
crucial de agua en la superficie de la Tierra y su medicion y analisis son
fundamentales para iniciar investigaciones en el campo de la hidrologia.
Estas investigaciones tienen como obijetivo principal gestionar y controlar
el agua, especialmente desde la perspectiva de la ingenieria hidrologica.
(Chow, Maidment, & Mays, 1994).

2.3.4. HYFRAN

Es un software desarrollado para llevar a cabo analisis estadisticos
de series de datos, particularmente enfocado en el analisis de eventos
extremos. Ofrece varias distribuciones estadisticas para el analisis de
datos, funciones gréficas, la capacidad de comparar diferentes ajustes y

es conocido por su empleo sencillo. (flores, 2018).

2.3.5. INFILTRACION

Segun (Martinez, 1999) se refiere al proceso natural mediante el

cual el agua penetra desde la superficie de la tierra hacia el suelo. Este
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proceso ocurre cuando el agua de la lluvia o de otras fuentes entra en el

suelo a través de sus poros y grietas.
2.3.6. HIDROGRAMA

Segun (Martinez, 1999) Analiza y comprende el comportamiento
de los rios y arroyos ante eventos de lluvia, deshielo o liberacién de
embalses, lo que es fundamental para la gestion de recursos hidricos, la

prevencion de inundaciones y otros fines relacionados con el agua.
2.4. HIPOTESIS GENERAL

H1: Si aplicamos los modelos de lluvia-escorrentia en los softwares
Hyfran y Hec-HMS, aprovechando la informacion hidrometeorologica
disponible en la cuenca del rio Huallaga en el sector del puente Corpac,
permitird la estimacion precisa de hidrogramas de crecidas para

diferentes intervalos de recurrencia.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Célculo preciso de hidrogramas de crecidas por el método de lluvia-
escorrentia.
» Indicadores
»  Exactitud en la estimacién de hidrogramas de crecidas.
» Variabilidad de los intervalos de recurrencia
considerados en la estimacion.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Implementacion de las herramientas de software Hyfran y Hec-
HMS.

» Indicadores
»  Empleo de las herramientas de software Hyfran y Hec-
HMS.
»  Acceso y disponibilidad de informacion

hidrometeorolbgica.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“METODOLOC}iA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS DE CRECIDAS UTILIZANDO MODELOS DE LLUVIA
ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS. ESTUDIO DE CASO: CUENCA DEL RIO HUALLAGA EN EL SECTOR
DEL PUENTE CORPAC, HUANUCO - 2024.”

Variable Dependiente Dimension Indicador Tlp_o . Esca_lg ge
variable medicién
Estimacién precisa de Precisién en la estimacién de hidrogramas
; Evaluacién de crecidas.
hidrogramas ~ de Cuantitativa Discreta
creuda}s por el mgtodo Comparacién
de lluvia-escorrentia
Importancia Variabilidad de los intervalos de
recurrencia considerados en la estimacion
Variable independiente . s Indicador Tlp_o de Esca_la_ ge
Dimension variable medicion
Uso de las herramientas de software
o Hyfran y Hec-HMS.
Aplicacion  de  las Procedimiento
he][tr amlenlgas]: H de Informacién Cuantitativa Discreta
soltware Hytran y Hec- o Acceso y disponibilidad de informacion
HMS. Analisis hidrometeoroldgica
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion se caracterizard por su enfoque cuantitativo, ya
que se centrard en el analisis de componentes que pueden ser
evaluados, medidos y expresados en términos numéricos. La
metodologia empleada para llevar a cabo este analisis se basara en el
calculo de hidrogramas de crecida mediante el uso de modelos de lluvia-
escorrentia con las herramientas Hyfran y Hec-HMS, la cual se aplicara

en el contexto de la cuenca del rio Huallaga.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun Hernandez y Mendoza (2018), este estudio se realizara
siguiendo una perspectiva de investigacion descriptiva, dado que se
abordaron dos variables complejas con indicadores cuantitativos de
manera secuencial, sin la intencion principal de establecer una relaciéon
especifica entre ambas variables. Por lo tanto, esta investigacion de nivel
descriptivo se enfocara en la recopilacion y presentacion objetiva de
datos obtenidos del rio Huallaga con el propésito de comprender y
describir una situacion o fenbmeno particular, sin buscar explicar las

razones subyacentes detras de las observaciones.
3.1.3. DISENO

Para examinar los cambios, sus determinantes y sus
consecuencias, se aplicaran enfoques de investigacion no experimental
o longitudinales no empiricos, que implicaran la adquisicion de datos en
diferentes momentos o periodos, siguiendo la orientacion de Hernandez
y Mendoza (2018).

Estos estudios de investigacion incorporaron dos modelos de
investigacién: el disefio documental y el disefio de campo. Esto implica

que se utilizaran tanto datos extraidos de fuentes literarias ya existentes
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3.2.

(datos secundarios) como datos recopilados directamente de fuentes
primarias para lograr cada uno de los objetivos especificos del estudio.
Es importante destacar que en esta investigacion no se perseguira la
identificacion de relaciones causales entre variables ni se efectuara la
manipulacion o el control de variables con el fin de determinar sus
efectos sobre otras variables, ya que este no sera el enfoque central de

la investigacion.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion se refiere a la totalidad de casos que se ajustan a
multiples series de especificaciones. Ademas, esta poblacion representa
un conjunto que puede ser finito o infinito, compuesto por elementos que
comparten caracteristicas similares la cual requiere una evaluacion.
Hernandez (2014).

De acuerdo con lo anterior, la poblacién de analisis abarca la
cuenca del Huallaga en la ciudad de Tingo Maria, en la provincia de
Leoncio Parado en el departamento de Huanuco.

3.2.2. MUESTRA

Una muestra se describe como una porcidén seleccionada de la
poblacién en la que se centra el estudio y la recopilacion de datos, y que
puede ser precisamente definido o delimitado de antemano. Ademas,
esta muestra debe ser representativa de la poblacion en su conjunto. El
objetivo del investigador es que los resultados encontrados en la muestra

puedan extrapolarse a toda la poblacién. (Hernandez, 2014)

Siguiendo esta definicion, podemos concluir que, en esta
investigacién, la muestra se utiliza para reconocer los atributos
particulares de la poblacién segun ciertas cualidades. Por lo tanto, este
estudio tomarad como muestra los datos recopilados de la poblacién en

la cuenca del Huallaga, especificamente en el tramo del puente Corpac.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
v"  Técnica

En este estudio, se utilizaron técnicas de observacion y analisis de
contenido como parte de las estrategias empleadas. Estas estrategias
se centraron en examinar y evaluar recursos y datos con el fin de
recopilar los datos fundamentales necesarios para dar inicio a la

investigacion.

Entre ellas se hizo uso de cartografia digital, la recopilacion de
registros de precipitacion diaria y la implementacion de los programas de
Hyfran y Hec-HMS para determinar asi los hidrogramas de crecida de

escorrentia.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS
v" Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaran son:
»  Cuadros y hojas de tablas estadisticas
»  Hyfran y Hec-HMS

Tabla 2

Datos de precipitacion maxima

Estacion Periodo Proie

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

48



3.3.3.

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Tingo Maria

Nota. Cuadro para la recoleccién de datos

PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
v Procesamiento de Datos

En una primera etapa, se realiz0 la caracterizacion
morfométrica de la cuenca en investigacién, incluyendo también
aquellas cuencas que cuentan con una estacion para identificar
similitudes hidraulicas que aporten informacion relevante. Se
identificaron las cuencas que presentan una similitud hidraulica con

la cuenca de interés.

En lo que respecta a la recopilacion de datos de precipitacién,
se aprovecharon las estaciones cercanas ubicadas en la region de

Huanuco.

Se utilizaron hojas de célculo para procesar los datos
mediante férmulas empiricas, siguiendo el formato propio de esta
aplicacion. En estas hojas se introdujeron las formulas

correspondientes para cada fase del proceso.

v" Anédlisis de Datos
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Con los datos recolectados, se aplicaron la prueba de ajuste
de Smirnov Kolmogorov para llevar a cabo los andlisis estadisticos
utilizando diversas distribuciones, como la normal, log-normal de 2
indicadores, log-Pearson tipo Il o Gumbel. El objetivo fue
determinar cual de estas distribuciones se ajustaba mejor a los
datos hidrolégicos y obtener informacion relevante.

A continuacion, se desarrollaron los hidrogramas con ayuda
de los programas Hyfran y Hec-HMS eligiendo asi un tiempo de
retorno adecuado para el estudio y luego se procedio con el método
de infiltracion como el método SCS, método con base en la relacion
de lluvia-escorrentia o mediante métodos empiricos, una vez
realizado todo él se procedera a sacar los diagramas unitarios
mediante diferentes métodos empleando los programas como de

forma empirica y asi obtener los resultados adecuados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROPUESTA DE DATOS

v' Lluvias segun el régimen mensual

Primero se procedi6 a ingresar a la pagina del senamhi

(https://www.senamhi.gob.pe/servicios/?p=estaciones) en dicha pagina

se encuentra todas las estaciones disponibles de Perd, se busco la
estacion cercana al lugar de estudio, siendo esta la estacion Tingo Maria,

ubicada en el distrito de rupa rupa con cédigo 109027, esta estacion es

de tipo Meteoroldgica.

Figura 9

Estacion cercana

Grafico |E‘

ESTACION: TINGO MARIA
Dep.: HUANUCO Prov.: LEONCIO PRADO Dist.: RUPA-RUPA
Lat.: 9"18'36.6" S Leng.: 76°0'1.8" W Alt.: 657 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorolagica
Cadigo: 109027

al

P o
30 g% O oo o i R 0 o0 %0 oo O
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Precipitacion ©o- Temp. max +- Temp. min

PE-104 Ting, aria

Nota. Estacion de precipitacién — Tingo Maria

Se procedié a obtener las precipitaciones maximas por mes del afio
2022 de enero a diciembre hasta el 2023 y de enero del 2024 (ver

anexos) para completar con los 25 datos minimos para poder realizar el
estudio.

Obteniendo la siguiente tabla:
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Tabla 3

Datos de precipitacion maxima por meses

Estacion Periodo P
Tingo Maria 2022- ene 18.9
Tingo Maria 2022- feb 48.1
Tingo Maria 2022- mar 42
Tingo Maria 2022- abr 29
Tingo Maria 2022- may 91
Tingo Maria 2022- jun 25.4
Tingo Maria 2022- jul 33.3
Tingo Maria 2022- agt 77
Tingo Maria 2022- set 27.8
Tingo Maria 2022- oct 52.7
Tingo Maria 2022- nov 96
Tingo Maria 2022- dic 33.1
Tingo Maria 2023- ene 50.2
Tingo Maria 2023- feb 55.9
Tingo Maria 2023- mar 55.9
Tingo Maria 2023- abr 39
Tingo Maria 2023- may 43.4
Tingo Maria 2023- jun 46.7
Tingo Maria 2023- jul 37.8
Tingo Maria 2023- agt 19.3
Tingo Maria 2023- set 37.5
Tingo Maria 2023- oct 23.3
Tingo Maria 2023- nov 55.4
Tingo Maria 2023- dic 52.1
Tingo Maria 2024- ene 98

Nota. Cuadro de datos que se tomd en la estacion de tingo maria
desde enero del 2022 hasta enero del 2024.

Una vez obtenida las precipitaciones maximas se procede a usar
el Hidroesta para realizar la prueba de bondad y asi identificar la

distribucién adecuada a usar.
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Figura 10
Distribucién normal HidroEsta
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Nota. Datos de la distribucién de la ciudad de Tingo Maria realizada en la
HidroEsta.

En la figura anterior se muestra la distribucion normal realizada en
el hidroesta usando los datos de precipitacibn maxima obtenida

previamente, luego de ingresar los datos, se obtiene que el delta tedrico

de la distribucién normal es de 0.1625.

Figura 11
Distribucién Lognormal HidroEsta
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Nota. Distribucién de Log-normal realizada en
maximas.
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En la figura anterior se muestra la distribucion Log-normal realizada
en el hidroesta usando los datos de precipitacion maxima obtenida
previamente, luego de ingresar los datos, se obtiene que el delta tedrico

de la distribucion Log-normal es de 0.0911.

Figura 12
Distribucién Gumbel HidroEsta
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Nota. Distribucién Gumbel realizadas en el hidroesta usando datos de precipitacion
maximas.

En la figura anterior se muestra la distribucion Gumbel realizada en
el hidroesta usando los datos de precipitacion maxima obtenida
previamente, luego de ingresar los datos, se obtiene que el delta tedrico
de la distribuciéon Gumbel es de 0.1018.

Después de realizar las tres distribuciones en el hidroesta, se
observa que el delta tedrico menor es de la distribucion log-normal

siendo de 0.0911, por ello esa seria la distribucion seleccionada.
v Hyfran

Se ingresa en el interfaz de Hyfran los datos de la precipitacion.
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Figura 13
Ingreso de datos
[&

[= &=
Description Data I Basic statistics ] Hypothese tests | Graphics ]

Observation Identifier Empirical probability | Code Sort |
13 50.2 2023-01 0.6190
14 55.9 2023-02 0.7778 m
15 55.9 2023-03 0.8175
16 39 2023-04 0.4206
17 434 2023-03 0.5000
18 46.7 2023-06 0.5397
19 37.8 2023-07 0.3810
20 19.3 2023-08 0.0635
21 375 2023-09 03413
22 23.3 2023-10 0.1032
23 354 2023-11 0.7381
24 521 2023-12 0.6587
25 93 2024-m 0.9762

W Ingert the inactive data in the calculation of empirical probabilities.

Nota. Se ingresaron todos los datos en el interfaz de hyfran.

Se muestra como se ingresa los datos a la interfaz, donde
observation son las precipitaciones e identifier es la fecha, la parte de

empirical probability se da de manera automatica.

Figura 14
Base estadistica

[= =] ="]

Description] Data Basic statistics | Hypothese tests | Graphics

Project Title

Puente corpac

MNumber of data [n] : I—ZS
Minimum : | 189

Maximum : | 98.0

Average : | 476

Standard deviation : | 224
Median : | 434

Coefficient of variation [Cv]: | 0472
Skewness coefficient [Cs] : | 103
Kurtosis coefficient [Ck] : | 294

Nota. Se realiz6 la base estadistica de la cantidad de datos obtenidos, datos maximos,
y minimos.
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En esta parte nos muestra la parte estadistica de los datos donde
se ve la cantidad de datos que se tiene, el dato maximo y minimo, la
media, el coeficiente de variacion y los datos estadisticos que se hara
uso para realizar la distribucion seleccionada, eso también se da de

manera automatica solo con ingresar los datos.

Luego con esos datos se procede a sacar la distribucion de log

normal obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 4

Resultados de Hyfran

Tr q P24
10000.00 0.9999 236.48
2000.00 0.9995 194.32
1000.00 0.9990 178.28
500.00 0.9980 160.86
200.00 0.9950 140.04
100.00 0.9900 124.91
50.00 0.9800 110.24
25.00 0.9600 95.94
20.00 0.9500 91.39
10.00 0.9000 77.37
5.00 0.8000 63.23
3.00 0.6667 52.37
2.30 0.5708 46.34
2.00 0.5000 42.99

Nota. Resultados Hyfan obtenidos de la
distribucion Log normal.

En la tabla anterior se muestra el resultado que nos da el Hyfran
cuando se busca la Pmax, obtenido de la distribucion log normal, donde
nos muestra y tabula los diferentes periodos de retornos, estos periodos
se pueden modificar y dar el que nos sea Uutil, pero con lo mostrado es

suficiente para el estudio.
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Figura 15
Gréfica de tendencia
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Nota. En la gréafica se muestra la tendencia que tiene los datos obtenidos de la Pmax
para cada periodo de retorno en este caso esta en probabilidad.

De la tabla de Pmax para los diferentes periodos de retorno, solo

se tendra en cuenta estos resultados:

Tabla 5
Periodos de retorno a usar
Tr P max 24
500.00 160.86
200.00 140.04
100.00 124,91
50.00 110.24
25.00 95.94
20.00 91.39
10.00 77.37
5.00 63.23

Nota. Resultados del periodo de
retorno que se uso.

Pero antes de continuar con la aplicacion del Hec-Hms para
calcular los caudales, se tienen en cuenta que en el lugar de estudio
pueda presentar aguaceros en la cual se tiene lluvias de
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aproximadamente 3 horas, por ende, usaremos una tabla de

comportamiento interno de lluvias.

Tabla 6
Tabla de comportamiento interno de lluvias

Duracion lluvias (hrs) Porcentaje Pt/p24

0.50 35.60%
1.00 54.94%
1.50 64.40%
2.00 71.45%
2.50 74.41%
3.00 78.34%
3.50 82.87%
4.00 85.01%
4.50 92.21%
5.00 94.77%
5.50 99.47%
6.00 93.40%

Nota. Datos del comportamiento interno de las
lluvias.

Figura 16

Tendencia del porcentaje de lluvia
Porcentaje Pt/p24
120.00%:
100.00%s
BO.00%
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40.00%%
20,005

0.00%
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.00

Nota. Se muestra la tabla de los datos de lluvias obtenidas.

Una vez observada la tabla anterior se quiere obtener los datos de

lluvias para 3 horas por ende el factor es de 78.34% en caso se quiera
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hacer de 6 horas o de cada hora el factor cambia dependiendo de lo

requerido.

Una vez obtenido el factor se procede a calcular la precipitacion

para una precipitacion, pero de 3 horas, con los datos de 24 horas.

Tabla 7
Para un tiempo de 3 horas
Tr p max 24 p max 3
2.00 42.99 33.678366
2.3 46.34 36.302756
3 52.37 41.026658
5 63.23 49.534382
10 77.37 60.611658
20 91.39 71.594926
25 95.94 75.159396
50 110.24 86.362016
100 124.91 97.854494
200 140.04 109.707336
500 160.86 126.017724
1000 178.28 139.664552
2000 194.32 152.230288
10000 236.48 185.258432
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Figura 17

Relacién grafica entre las 24h y 3h Pmax
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Luego se procede con la distribucion acumulada de la lluvia, pero
dentro de las 3 horas, para cada periodo de retorno. Tener en cuenta
que para la tabulacién se tuvo que usar los valores de ocurrencia al 90%
por a ese porcentaje se genera menor infiltracion y de la misma forma

aumenta de manera progresiva los volimenes de escorrentia.
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Tabla 8

Distribucién acumulada de lluvia

Distribuciéon acumulada de lluvia

Tr 2 5 10 25 50 100 500

Tiempo/P3 33.678 4953 60.612 75.159 86.362 97.85 126.02

0 0 0 0 0 0 0 0
0.3 8.5745 12.611 15432 19.136 21.988 2491 32.084
0.6 13.599 20.002 24.475 30.349 34.873 39.51 50.886
0.9 18.042 26.536 32.47 40.263 46.264 52.42 67.508
1.2 215 31.623 38.694 47.982 55134 62.47 80.45
15 24.865 36.571 44.75 55.49 63.761 72.25 93.039
1.8 28.064 41.277 50.508 62.63 71965 8154 105.01
2.1 30.021 44.155 54.029 66.997 76.983 87.23 112.33
2.4 31.344 46.102 56.411 69.951 80.377 91.07 117.28
2.7 32.783 48.217 58.999 73.16 84.065 9525 122.67

3 33.678 49.534 60.612 75.159 86.362 97.85 126.02

Nota. Los datos obtenidos se tabularon con una probabilidad del 90%.

Esta tabla se obtiene tabulando los datos ya obtenidos para el
tiempo que se necesite y con la probabilidad del 90%. De la misma tabla
se procede a obtener los graficos de distribucién acumulada que pide en

los objetivos.
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Figura 18

Dispersion Tr=2 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa el crecimiento ascendente de las
precipitaciones, datos tomados en el transcurso de 2 afios.

Figura 19

Dispersion Tr=5 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa el crecimiento ascendente de las
precipitaciones, datos tomados en el transcurso de 5 afios.

62



Figura 20
Dispersion Tr=10 afos

Distribucion acumulada de lluvia
Tr=10 anos
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Nota. En el siguiente grafico se observa el crecimiento ascendente de las
precipitaciones, datos tomados en el transcurso de 10 afios.

Figura 21
Dispersion Tr=25 afios

Distribucion acumulada de lluvia
Tr=25 anos
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Nota. En el siguiente grafico se observa el crecimiento ascendente de las
precipitaciones, datos tomados en el transcurso de 25 afios.
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Figura 22

Dispersion Tr=50 afios

Distribucion acumulada de lluvia
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Nota. En el siguiente grafico se observa el crecimiento ascendente de las
precipitaciones, datos tomados en el transcurso de 50 afios.

Figura 23

Dispersion Tr=100 afios

Distribucion acumulada de lluvia
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Nota. En el siguiente grafico se observa el crecimiento ascendente de las
precipitaciones, datos tomados en el transcurso de 100 afios.
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Figura 24
Dispersion Tr=500 afios

Distribucion acumulada de lluvia
Tr=500 anos
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Nota. En el siguiente grafico se observa el crecimiento ascendente de las
precipitaciones, datos tomados en el transcurso de 500 afios.

Después de calcular la distribucibn acumulada se procede a

calcular las distribuciones incrementadas para cada periodo de retorno.

Tabla9
Distribucién incrementada de lluvia

Distribucion incrementada de lluvia

Tr 2 5 10 25 50 100 500

Tiempo(h 33.678 49.534 60.612  75.159 86.362 97.85 126.02
oras)/P3

0 0 0 0 0 0 0 0

0.3 8.5745 12611 15.432 19.136 21.988 2491 32.084

0.6 5.0248  7.3905 9.043 11.214 12.885 146 18.802
3

0.9 4.4422 6.5336 7.9947 99135 11.391 1291 16.622

1.2 3.4588 5.0872 6.2248 7.7189 8.8694 10.05 12.942

15 3.3645 49485 6.0551 7.5084 8.6276 9.776 12.589

18 3.1994 47058 5.7581  7.1401 8.2044 9.296 11.972

2.1 1.9567 2.8779 35215 4.3668 5.0176 5.685 7.3216
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2.4 1.3236  1.9467 2.382 29538 3.394 3.846 4.9525

2.7 14381 21151 25881 3.2093 3.6877 4.178 5.381

3 0.8958 1.3176 1.6123 1.9992 2.2972 2.603 3.3521

Nota. Datos de cada periodo, donde se muestra como varia progresivamente al
pasar las horas

Con la tabla mostrada se procede a calcular los gréficos de
incremento para cada periodo de retorno que nos pide en los objetivos,
estos graficos muestran cdmo varia progresivamente de acuerdo a las
horas ademas que con los gréficos facilita el entendimiento de las tablas.

Figura 25
Distribucién Incrementada 2 afios

Distribucion incrementada T: 2 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa la incrementacion para cada periodo en 2
afos.
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Figura 26
Distribucién Incrementada 5 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa la incrementacion para cada periodo
en 5 afios.

Figura 27
Distribucién Incrementada 10 afios

Distribucion incrementada T: 10 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa la incrementacion para cada periodo
en 10 afios.
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Figura 28
Distribucién Incrementada 25 afios

Distribucion incrementada T: 25 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa la incrementacion para cada periodo en
25 afios.

Figura 29
Distribucién Incrementada 50 afios

Distribucion incrementada T: 50 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa la incrementacion para cada periodo
en 50 afos.
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Figura 30
Distribucién Incrementada 100 afios

Distribucion incrementada T: 100 afios
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Nota. En el siguiente grafico se observa la incrementacion para cada periodo
en 100 afios.

Figura 31

Distribucién Incrementada 500 afios

Distribucion incrementada T: 500 afos
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Nota. En el siguiente gréafico se observa la incrementacion para cada periodo
en 500 afios.
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Una vez obtenidos todos los datos necesarios y los gréficos se
proceden a ingresar esos datos en el Hec-Hms y asi obtener el caudal

para cada periodo de retorno.

v" Hec-Hms

Figura 32

Caudal para un Tr: 2 afios
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Nota. En el gréafico del caudal para Tr 2 afios se tiene que el caudal pico es de
37.89 m3/s.

Figura 33
Caudal para un Tr: 5 afios
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Nota. En el gréafico del caudal Tr 5 afios se tiene que el caudal pico es de 60.74
m3/s.
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Figura 34

Caudal para un Tr: 10 afios
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Nota. En el gréafico del caudal para Tr 10 afios se tiene que el caudal pico es
de 80.49 m3/s.

Figura 35

Caudal para un Tr: 25 afios
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Nota. En el grafico del caudal de Tr 25 afios se tiene que el caudal pico es de
110.73 m3/s.

71



Figura 36

Caudal para un Tr: 50 afios
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Nota. En el grafico del caudal Tr 50 afios se tiene que el caudal pico es de
124.87 m3/s.

Figura 37

Caudal para un Tr: 100 afios
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Nota. En el grafico del caudal Tr 100 afios se tiene que el caudal pico es de
141.91 m3/s.
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Figura 38
Caudal para un Tr: 500 afios
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Nota. En el grafico del caudal Tr 500 afios se tiene que el caudal pico es de
190.19 m3/s.

Luego se procede a unir todos los caudales y tener una grafica de
la familia de caudales para cada periodo de retorno obteniendo lo

siguiente:

Figura 39

Caudal total para cada periodo
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Nota. En el siguiente grafico se puedo observar el comparativo del caudal para
cada periodo de retorno.
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4.2. PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION

Con base en los resultados de los modelos de lluvia-escorrentia y

el andlisis de los hidrogramas de crecidas, se proponen las siguientes

medidas de mitigacion para reducir el impacto de las inundaciones en la

cuenca del rio Huallaga, especialmente en el sector del Puente Corpac:

4.2.1. INFRAESTRUCTURA DE CONTROL DE INUNDACIONES

v" Construccion de Digues y Malecones

>

Objetivo: Proteger areas urbanas y agricolas cercanas
al rio.

Descripcion: Levantamiento de estructuras de
contencion a lo largo de las zonas mas vulnerables del
rio Huallaga para controlar el desbordamiento de agua
durante las crecidas.

Beneficios: Reduccién del riesgo de inundacion en
areas criticas, proteccién de viviendas e infraestructuras

esenciales.

v Mejora y Mantenimiento de Canales de Drenaje

>

Objetivo: Asegurar un drenaje eficiente del agua
excedente durante eventos de crecida.

Descripcion: Ampliacion, limpieza y mantenimiento
regular de los canales de drenaje existentes, asi como
la construccibn de nuevos canales en areas
estratégicas.

Beneficios: Prevencion de acumulaciones de agua y

reduccion de inundaciones en areas urbanas y rurales.

4.2.2. MEDIDAS NATURALES Y ECOLOGICAS

v Reforestacién y Proteccién de Cuencas Hidrograficas

>

Objetivo: Mejorar la capacidad del suelo para retener
agua y minimizar el escurrimiento considerable.

Descripcion: Proyectos de reforestacion en zonas
afectadas por la degradacion y custodia de bosque

tropical en la cuenca del rio Huallaga.
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>

Ventajas: Reducir la erosion del suelo, mejor infiltracion

de agua, inundaciones manejables.

v Restauracion de Humedales

>

Objetivo: Aprovechar mejor la capacidad natural de los
humedales para almacenar y filtrar agua.

Descripcion: Restauracion 'y Conservacion de
Humedales en la Cuenca del Rio Huallaga para la
Biodiversidad y la Funcion Ecoldgica.

Beneficios: Control de la velocidad del escurrimiento
superficial y mejora de la calidad del agua.

4.2.3. SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA Y PLANIFICACION

v Implementacién de Sistemas de Alerta Temprana

>

Objetivo: Informacion oportuna sobre proximas
inundaciones.

Descripcion: Implementacion de estaciones
meteoroldgicas y sistemas de monitoreo en la cuenca,
vinculados a una red de alerta temprana que recomiende
a comunidades y autoridades en tiempo real.

Como: Construir capacidad para prevenir y mitigar
dafios por inundaciones mediante la planificacion de
gestion del riesgo de inundaciones, sensibilizacion vy
educacion.

Beneficios: Impacto reducido de las inundaciones
sobre la vida humana y la propiedad.

v Desarrollo de Planes de Contingencia y Evacuacién

>

Objetivo: Asegurar la seguridad de la poblacion durante
eventos de inundacion.

Descripcion: Redisefio de planes de contingencia para
la cuenca del rio Huallaga, rutas de evacuaciéon y areas
seguras.

Beneficios: Fortalecer la resiliencia comunitaria y

mitigar riesgos durante un desastre.
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4.2.4. EDUCACION Y PARTICIPACION COMUNITARIA

v Programas de Capacitacion y Sensibilizacion

>

Objetivo: Promover una cultura de prevencion de
desastres y preparacion.

Descripcion: Organizar talleres y campafias de
concienciacién sobre la importancia de la gestion del
riesgo de inundaciones y las medidas de mitigacion.
Beneficios: Mayor capacidad de la comunidad local
para abordar y adaptarse a eventos de inundacion.

v' Participacion Comunitaria en la Gestion del Agua

>

Objetivo: Involucrar a la comunidad en decisiones y
acciones de gestion del agua.

Descripcion: Fomento de la participacion de las
comunidades en proyectos de reforestacion,
mantenimiento de canales y monitoreo ambiental.
Beneficios: Crear un sentido de responsabilidad
compartida y mejorar la efectividad de las medidas de

mitigacién implementadas.

4.2.5. INVESTIGACION Y MONITOREO CONTINUO

v' Estudios Hidroldgicos y Climatolégicos Continuos

>

Objetivo: Actualizar los datos hidrolégicos y modelos de
la cuenca.

Descripcion: Estudios periédicos de densidad de datos
de precipitaciones, cambios en el uso del suelo y
respuesta hidroldgica de la cuenca.

Beneficios: Mejora continua de los modelos predictivos
y adaptacion de las medidas de mitigacion a condiciones

cambiantes.

v Monitoreo Ambiental Permanente

>

Objetivo: Detectar cambios y tendencias en el

comportamiento del rio y su cuenca.
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»  Descripcion: Implementacion de un sistema de
monitoreo ambiental que registre datos sobre caudales,
calidad del agua y estado de la vegetacion.

»  Beneficios: Deteccion temprana de problemas y ajuste

oportuno de las estrategias de gestion del riesgo.

Estas propuestas de medidas de mitigacion estan disefiadas para
abordar los diversos factores que contribuyen a las crecidas en la cuenca del
rio Huallaga, proporcionando un enfoque integral y sostenible para la gestién

del riesgo de inundaciones.
4.3. CONSTATACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

H1: Si aplicamos los modelos de lluvia-escorrentia en los softwares
Hyfran y Hec-HMS, aprovechando la informacién hidrometeorologica
disponible en la cuenca del rio Huallaga en el sector del puente Corpac,
permitird la estimacion precisa de hidrogramas de crecidas para diferentes

intervalos de recurrencia.

De acuerdo con lo desarrollado en la parte 4.1, se tuvo que mediante la
informacion hidrometeorolégica (tabla 4) se ingreso6 dichos datos en el Hyfran

y se obtuvo los siguientes hidrogramas:

Distribucion incrementada T: 2 afios Distribucion incrementada T: 5 afios
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Distribucion incrementada T: 10 afios Distribucion incrementada T: 25 afios
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En el grafico anterior se muestra los hidrogramas de crecidas para cada
periodo de retorno empleando el Hyfran ahora mediante el Hec Hms se logro
obtener los hidrogramas referentes al caudal para cada periodo de retorno

mediante la siguiente tabla:

Tabla 10
Relacién del caudal por Tr
Tr Q pico
2 afios 37.89 m3/s
5 afios 60.74 m3/s
10 afios 80.49 m3/s
25 afios 110.73 m3/s
50 afios 124.87 m3/s
100 afios 141.91 m3/s
500 afios 190.10 m3/s
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De estos datos se procedio a obtener los hidrogramas dando el
siguiente gréfico:

Figura 40
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Distribucion

Nota. Después de los mostrado se dice que la hipétesis es verdadera dado que
mediante esos programas se logré obtener los hidrogramas de crecidas para
cada periodo de retorno en diferentes resultados para el Hyfran fue en la
precipitacion méaxima de lluvia y en el Hec-Hms fue de los caudales.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Precipitaciones maximas

En esta investigacion se obtuvieron las siguientes precipitaciones
maximas mostradas en la tabla, por meses obtenidas de la estacion

Tingo Maria, cercana a nuestro lugar de estudio.

Tabla 11
Precipitaciones maximas por mes
Estacion Periodo P s (inM)

Tingo Maria 2022- ene 18.9
Tingo Maria 2022- feb 48.1
Tingo Maria 2022- mar 42

Tingo Maria 2022- abr 29

Tingo Maria 2022- may 91

Tingo Maria 2022- jun 25.4
Tingo Maria 2022- jul 33.3
Tingo Maria 2022- agt 77

Tingo Maria 2022- set 27.8
Tingo Maria 2022- oct 52.7
Tingo Maria 2022- nov 96

Tingo Maria 2022- dic 33.1
Tingo Maria 2023- ene 50.2
Tingo Maria 2023- feb 55.9
Tingo Maria 2023- mar 55.9
Tingo Maria 2023- abr 39

Tingo Maria 2023- may 43.4
Tingo Maria 2023- jun 46.7
Tingo Maria 2023- jul 37.8
Tingo Maria 2023- agt 19.3
Tingo Maria 2023- set 375
Tingo Maria 2023- oct 23.3
Tingo Maria 2023- nov 55.4
Tingo Maria 2023- dic 52.1
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Tingo Maria 2024- ene 98

Nota. En la tabla se muestran los datos obtenidos de precipitaciones
desde el mes enero del 2022 hasta enero del 2024.

Pero para Sandoval (2022), en su investigacion tuvo otros datos de
precipitaciones maximas como se muestra en la siguiente tabla.
Sandoval (2022)

Tabla 12

Precipitaciones en San Rafael

Estacién San Rafael

N° Afio Precip. Max
1 1987 173
2 1988 42.7
3 1989 42.6
4 1990 90
5 1991 31.7
6 1992 52.2
7 1993 40
8 1994 136.5
9 1995 36.8

10 1996 22.8

11 1997 56.7

12 1998 294

13 1999 21.6
14 2000 25.1
15 2001 41.8
16 2002 29.9
17 2003 52.9
18 2004 29.6
19 2005 32

20 2006 28.8

21 2007 31.9
22 2008 42.1
23 2009 25.5
24 2010 25.1
25 2011 21.8
26 2012 335
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27 2013 41.1

28 2014 33
29 2015 16.4
30 2016 28.2

Nota. Datos de precipitaciones. (Sandoval 2022).

Esta diferencia se debe a que los afios seleccionados y la estacion
en elecciéon fue San Rafael, también se enfocé en la seleccion de datos

por aflos y no por meses como se hizo en este estudio.

La distribucion seleccionada después del procesamiento de los
datos para esta investigacion mediante el uso del HidroEsta, fue de la
distribucion log-normal porgue obtuvo el menor delta tedrico siendo de
0.0911. Pero para Mamani (2020), obtuvo una distribucion diferente
siendo la distribucion normal seleccionado, esta diferencia se debe a que
Mamani realiz6 la prueba de bondad mediante tabulacibn matemética
mediante férmulas matematicas y dichas férmulas aplicadas en el
programa Excel y asi obtener el delta tedrico siendo de 0.047 de la
distribucién normal, en nuestro caso no se hizo uso del Excel para la
prueba de bondad pero se hizo uso del programa HidroEsta para evitar
errores en la tabulacion de las formulas matemaéticas, cualquiera de los
dos métodos es Optimo pero con el del Excel se tiene que tener mas

cuidado.
Hyfran

Para este trabajo se empled el Hyfran para calcular la precipitacion
maxima de 24 horas con la distribucion Log Normal, luego se procedi6 a

tabular y reducir para lluvias de 3 horas, se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 13

Precipitacion de 24 a 3 horas

Tr P24 Pouix3
10000.00 236.48 185.258432
2000.00 194.32 152.230288
1000.00 178.28 139.664552
500.00 160.86 126.017724
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200.00 140.04 109.707336

100.00 124.91 97.854494
50.00 110.24 86.362016
25.00 95.94 75.159396
20.00 91.39 71.594926
10.00 77.37 60.611658
5.00 63.23 49.534382
3.00 52.37 41.026658
2.30 46.34 36.302756
2.00 42.99 36.678366

Nota. En la tabla se muestran los resultados de precipitacién de 3
horas.

Para Zarate (2020) realiz6 solo la propuesta para una lluvia de 24
horas, pero empleé la distribucion de Gumbel debido a que fue la elegida
para este estudio obteniendo los siguientes datos:

Tabla 14

Precipitaciones de 24 horas

Tr q P24
10000.0 0.9999 324
2000.0 0.9995 285
1000.0 0.9990 268
500.0 0.9980 2551
200.0 0.9950 227
100.0 0.9900 209
50.0 0.9800 190
25.0 0.9600 171
20.0 0.9500 165
10.0 0.9000 145
5.0 0.8000 123
3.0 0.6667 106
2.3 0.5708 96.8
2.0 0.5000 90.6

Nota. En la tabla se muestran los datos de precipitaciones durante 24
horas, distribucion de Gumbel (Zarate, 2020).
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La diferencia de Zarate que realizo el estudio en 24 horas fue
porque el lugar de estudio de Zarate no cuenta con aguaceros como se

presenta en nuestro lugar de estudio.
Hec-Hms

El caudal que se obtuvo después de ingresar en los datos en el

Hec-Hms fueron:

Tabla 15
Caudal
Tr Q pico
2 afios 37.89 m3/s
5 afios 60.74 m3/s
10 afios 80.49 m3/s
25 afios 110.73 m3/s
50 afios 124.87 m3/s
100 afios 141.91 m3/s
500 afios 190.10 m3/s

Nota. Datos del caudal que se obtuvo
después de ingresarlo en Hec-Hms.

Pero para Ramirez (2019) solo se enfoc6 en el estudio de 50 afios
por ende su caudal de estudio fue de enfocado en ese periodo de retorno
siendo de 248.4 m3/s.
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CONCLUSIONES

Los datos de precipitacion maxima 18.9, 48.1, 42, 29, 91, 25.4, 33.3, 77,
27.8, 52.7, 96, 33.1, 50.2, 55.9, 55.9, 39, 43.4, 46.7, 37.8, 19.3, 37.5, 23.3,
55.4, 52.1, 98 para los meses de enero a diciembre del afio 2022 y 2023,

también se consider6 el mes de enero del afo 2024.

Se obtuvo una distribucién de log normal con un delta teérico siendo de
0.0911.

Los hidrogramas obtenidos del incremento de las precipitaciones para
cada periodo de retorno se tienen en las figuras 25 hasta el 31, donde se tiene

para cada periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

El caudal que se obtuvo después de ingresar en los datos en el Hec-
Hms fue de 37.89 m3/s para un periodo de retorno de 2 afios, para un periodo
de retorno de 5 afios se tuvo un caudal de 60.74 m3/s, para tr=10 afios se
obtuvo un caudal 80.49 m3/s, para tr=25 afos se obtuvo un caudal de 110.73
m3/s, para tr=50 afios se obtuvo un caudal de 124.87 m3/s, para un tr=100
afios se obtuvo un caudal de 141.91 m3/s y para tr= de 500 afios se obtuvo
un caudal de 190.10 m3/s.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental realizar una validacion exhaustiva de los modelos
HyFRAN y HEC-HMS utilizando datos observados de caudales y eventos de
crecidas previamente registrados en la cuenca del Rio Huallaga en el Sector
del Puente CORPAC. Esta validacion ayudara a determinar la precision y la

confiabilidad de los resultados obtenidos a partir de los modelos.

Se sugiere realizar una evaluacion de diferentes escenarios hidrolégicos
utilizando los modelos HYyFRAN y HEC-HMS. Estos escenarios podrian incluir
diferentes condiciones de precipitacion, tiempo de retorno, entre otros, con el
fin de comprender como estos factores pueden influir en la generacion de

hidrogramas de crecidas en la cuenca del rio Huallaga.

Es importante discutir los resultados obtenidos de los modelos HyFRAN
y HEC-HMS para identificar similitudes, diferencias y posibles sesgos entre
otros autores que realizaron el mismo estudio con diferentes lugares o

métodos.

Se recomienda documentar de manera detallada todos los pasos del
proceso de modelado, incluyendo la seleccién de datos, la calibracion de los
modelos, los supuestos realizados y las limitaciones encontradas. Esta
documentacion seréd fundamental para la reproducibilidad y la transparencia

de la investigacion.
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ANEXO 2

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS DE CRECIDAS UTILIZANDO MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN

Y HEC-HMS. ESTUDIO DE CASO: CUENCA DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC, HUANUCO - 2024”

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables / Método
indicadores
¢,Cémo se comportan los
hidrogramas de crecidas Determinar el H1l: Si aplicamos Variable Nivel
aplicando modelos de comportamiento de los los modelos de dependiente Nivel descriptivo, dado que se abordaron

lluvia-escorrentia utilizando
los softwares Hyfran y Hec-
HMS, aprovechando Ia
informacion
hidrometeorolégica
disponible en la cuenca del
rio Huallaga en el sector del
puente Corpac, en la
ciudad de Tingo Maria?

hidrogramas de crecidas
aplicando modelos de
lluvia-escorrentia utilizando
los softwares Hyfran y Hec-
HMS, aprovechando la
informacion
hidrometeoroldgica
disponible en la cuenca del
rio Huallaga en el sector del
puente Corpac, en la
ciudad de Tingo Maria.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

¢Cudles es el
procedimiento  adecuado
para generar los

hidrogramas de crecidas

Identificar el procedimiento
de utilizacion de los
softwares Hec-HMS vy
Hyfran para la generacion
de los hidrogramas en la

lluvia-escorrentia
en los softwares
Hyfran y Hec-HMS,
aprovechando la
informacién

hidrometeorolégica
disponible en la
cuenca del rio
Huallaga en el
sector del puente

Corpac, permitird
la estimacion
precisa de

hidrogramas  de

crecidas para
diferentes
intervalos de

recurrencia.

Calculo precisa de

hidrogramas de
crecidas por el
método de lluvia-

escorrentia

Variable
Independiente

Implementacion de
las herramientas de

dos variables complejas con indicadores
cuantitativos de manera secuencial, sin la
intencion principal de establecer una
relacion especifica entre ambas variables

Enfoque

enfoque cuantitativo, ya que se centrara
en el analisis de componentes que
pueden ser evaluados, medidos Yy
expresados en términos numéricos.

Disefio

el disefio documental y el disefio de
campo. Esto implica que se utilizaran
tanto datos extraidos de fuentes literarias
ya existentes (datos secundarios) como
datos recopilados directamente de
fuentes primarias para lograr cada uno de
los objetivos especificos del estudio.
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mediante las aplicaciones
Hec-HMS y Hyfran?

¢,Cémo se  presentan
visualmente los resultados
y se resumen las
tabulaciones realizadas en
cada uno de los métodos
de estimacion de
hidrogramas presentados
en el proyecto en la cuenca
del Huallaga en la ciudad
de Tingo Maria?

¢Puede proporcionar una
ilustracion practica de la
aplicacién de la modelacion
de hidrogramas en el
contexto de la cuenca del
rio Huallaga en la cuenca
del Huallaga en la ciudad
de Tingo Maria y proponer
medidas de mitigacion?

cuenca del Huallaga en la
ciudad de Tingo Maria.

Representar graficamente
los analisis y resumir las
tabulaciones efectuadas
en cada uno de los
métodos de estimacién de
hidrogramas en el
proyecto en la cuenca del
Huallaga en la ciudad de
Tingo Maria.

Realizar una breve
ilustracion préactica de la
aplicacion de la
modelacién de

hidrogramas en el contexto
de la cuenca del rio
Huallaga en la cuenca del
Huallaga en la ciudad de
Tingo Maria y proponer
medidas de mitigacion.

Poblacion: la
cuenca del
Huallaga en Ia
ciudad de Tingo
Maria, en la
provincia de
Leoncio Parado en
el departamento de
Huanuco.

Muestra: los datos
recopilados de la
poblacibn en la
cuenca del
Huallaga,
especificamente
en el tramo del
puente corpac.
Tingo Maria

software Hyfran vy
Hec-HMS.

Poblacién

poblacién de analisis abarcara la cuenca
del Huallaga en la ciudad de Tingo Maria,
en la provincia de Leoncio Prado en el
departamento de Huanuco.

Muestra

La muestra se utiliza para reconocer los
atributos particulares de la poblacion
segun ciertas cualidades. Por lo tanto,
este estudio tomard como muestra los
datos recopilados de la poblacién en la
cuenca del Huallaga, especificamente en
el tramo del puente Corpac.
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Figura 43
Periodo 2022-01

o))

Departamento : HUANUCOD LECNCIO PRADO Distrito - RUPA-RUPA Ir:| 2022-01 %
Latitud : 8*18366" § Longitud : TEOMAW Altitud : 857 msnm.
Tipo: Caonvencional - Metearologica Codigo: 108027

A0 I MES / PRECIPITACION (mmidia)
2022-01-01 ! 838
2022-01-02 766 7.0
2022-01-03 738 0.0
2022-01-04 797 0.4
2022-01-05 25 214 737 6.2
2022-01-08 285 2.3 865 a7
2022-01-07 33.2 18.7 73 18.8
20220108 129 2.5 8.0 13.3
2022-01-09 295 213 823 16
2022-01-10 299 208 [ 16.7
2022-01-11 13 206 4.1 37
2022-01-12 I 19.9 798 2.1 i
2022-01-13 % 19.4 88.1 0.8 -
AN A 44 ann ann Ic A e 1
Figura 44
Periodo 2022-02
Pl P e e # A L -
Estacién : TINGO MARIA o
Departamento : HUANUCO Provincia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUFA  Ir:[ 202202 v |
Latitud : 919366 5 Langitud : 1L W Altitud 657 msnm.
Tipo : Convencional - Metearologica Codigo : 103027

Exportar a Excel Exportar a CSV

Bl
b |
]
=i
2022-02-02 45 20 £3.4
| 2022-02-03 9.5 19.1 6.3
2022-02-04 303 202 £0.7
2022-02-05 325 208 812
2022-02-08 278 205 83.3
2022-02-07 58 713 913
2022-02-08 312 203 843
2022-02-09 2 21 885
20220210 254 21.3 94.2
2023-03-11 323 201 203
2022-02-12 30 19.8 843
2022-02-13 30.1 20 805
2022-02-14 0.2 21 £5.4 -
2022-02-15 %523 05 a0 T
20220216 293 212 848 . |
¥ ? T i
X i i \ o
i i
0 1 LY i
’ K. i o
. b e N {

95

—

A |



Figura 45
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2022-04- 307 22. 3 54. .
Ammnna as e e = Eoe e 1l
| %
® 3 oy -
A 1y I IRY
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Figura 47
Periodo 2022-05

- s B WA & TN U N N =3
Departamento - HUANUCOD Provingia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA  Ir:[2022.05 -
Latitud : 919'366" § Langitud : TE0M.2TW Alfitud : 657 msnm. ke
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109027 .‘?
Exportar a Excel Exportar a CSV
Bl
4
q N
2022-05-02 315 214 222 6.0
2022-05-03 304 214 845 9.7
2022-05-04 29.2 215 234 9.8
| 2022-05-05 0.9 213 243 0.1 |5
2022-05-06 31. . 3 }
2022-05-07 3 . .5 A
2022-05-08 30. . 7
2022-05-03 32 204 805 ”
2022-05-10 31.8 21 79.7 L
2022-05-11 312 215 783 }
2022-05-12 31. 85 45
2022-05-13 3. j 2. 23.0
2022-05-14 30 . 25, 1639
2022-05-15 304 . 0.6
2022-05-18 30.7 . 34 183 - |73
2022-05-17 265 6. T -
U - o T o k.
- . . 1
- . [ ] | )
: 2 : : ; n
i ! ] 3 ;
L . : ; i L
Figura 48
Periodo 2022-06
£ 4 e AL Pendencia
ot =T L ST A s | Vi P &
-
B
Estacién : TINGO MARIA [
Departamento : HUANUCO Provincia:  LEONCIO PRADO Distito: RUPA-RUPA  Ir:[2022-08 ¥ | |
Latitud : 9°19'366" § Longitud : 76018 W Altitud : 657 msnm.
o Tipo : Convencional - Meteorolagica Codigo : 108027
o
- : i 3 B
4 Exportar a Excel Exportar a CSV
“sal
1 2022-06-01 275 21 15.3 |3
2022-06-02 ] 19.9 I 432
2022-08-03 285 21 4 38
2022-06-04 25.2 20.5 31.0 0.7
2022-06-05 29.8 19.4 242 0.0
2022-06-06 289 20.3 873 31 (
2022-06-07 29 206 29.0 6.2
2022-06-08 30 20.2 858 0.5
2022-06-09 04 204 234 7.5
2022-08-10 30.8 19.4 814 254
2022-06-11 258 19 877 2.0
2022-08-12 28 14, 876 0.0 e s B
2022-06-13 285 18 795 0.0 I
Anfn AR 44 ann ara ELE] nn Ll
K
- " s
T A
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Figura 49
Periodo 2022-07

i i ES S WL e e A N P — =

Estaeien NGO MARIA

Departamento : HUANUCO Provingia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA  Ir:[ 202207 w
Latitud : HMEEE" Longitud : TEDE" W Altitud : 857 msnm.
o Tipo : Convencional - Meteoralogica Codigo : 109027
2
F |
| |
I | Exportar a Excel Exportar a CSV \
al
2022-07-02 HE 188 B85 ]
2022-07-03 32. 19 T7.
2022-07-04 32.4 20 £3.
2022-07-05 3. 2132 76 I '
2022-07-06 325 208 776 0.0 L
2022-07-07 32 205 778 11.0
2022-07-08 30. 0. &6
20220709 . 2. 2. I
2022-07-10 3. 0. 78 I
2023-07-11 32 205 79.0 06
20220712 30 20 £34 09 R B
2022-07-13 H 206 8.2 08 [
ARAn nT A4 EY ] ann naa n 1
| 8
T v " -
X 1 ] \
i \ LY
S e . IF
I B * 5\
Figura 50
Periodo 2022-08
% Ll T renaencia
4 SO\ W SR Vi P 5

.
|
GO MARIA v
Departamento : HUANUCO Provincia : LEONCIO PRADO Dictrito :  RUPA-RUPA Ir:| 2022-08 w
Latitud : 9°18'366" § Longitud : TE0.8" W Alfitud : 65T msnm.
P Tipo : Convencional - Metearalagica Codigo : 108027
wkl
_c \
sal
1 2022-08-01 3.2 20.5 £0.5 0.0 | 3
2022-03-02 213 21 836 12.3
2022-03-02 3.2 19.5 818 77.0
2022-03-04 29.3 205 85.3 5.1
2022-03-05 3.2 205 820 53 ’
2022-03-06 30.5 213 821 5.3 L
2022-03-07 H 205 822 136
2022-03-08 29 205 781 0.8
2022-03-08 H 18.7 840 0.8
2022-03- 28.1 20.2 £2. 12.
2022-08- 3 205 B1. 9.
2022-03- 28.9 20 £9. 7. Pt - Tz |
2022-08-13 318 192 843 0.0 1 o
Annn nn 44 an an ECE] i 1l
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Figura 51
Periodo 2022-09

L

S e ¥
L N a | )

Estacion NGO MARIA

—_——

Departamento : HUANUCO Provincia : LEONCIO PRADD Distrito :  RUPA-RUPA Ir:| 2022.08 W
Latitud : 9°18366" 5 Longitud : TEE0".8" W Altitud : 657 msnm.
o Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 108027
28
g
sal
lr 2022-08-01 32. 20.: 75.5
2022-05-02 33 14.. 748
2022-05-02 32, 20.4 £9.7
2022-05-04 28. i 7.4 .
2022-03-05 3.2 209 78.2 0.0
2022-03-06 32 207 75. 0.0
2022-08-07 325 19.7 74. 0.0
2022-05-08 334 19.4 70.; 224
2022-03-08 35 19.4 778 0.0
2022-03- 3. 19.3 85.3 0.0
2022-08- 31 P3| 76.7 0.0
2022-09- 32. 19.8 70.7 178 ol
2022-09- 32. 212 79.7 214 1 o
Anmn nn as An o " e 1l
3 T o s
TG Btia I \ ]
"y ' . X
=l Q 1 X
Mingo Marla 0} . 3
Al " S
Brisas Del Huagalla ALY
Figura 52
Periodo 2022-10
7 g ‘-' Al S Perdencia
= A A o1 2 e | . N — &
-
Estacion NGO MARIA
Departamento : HUANUCO Provincia : LEONCIO PRADO Distrito - RUPA-RUPA
Latitud : 9836 E" 5 Longitud : TE0.8" W Alfitud : 657 msnm.
P Tipo : Convencional - Metearalagica Codigo : 108027
‘ol
,S;a: Exportar a Excel Exportar a CSV
“Sai
lr 2022-10-01 279 20 854 0.1
2022-10-02 32 18.5 781 0.0
2022-10-03 334 199 T0.4 0.0
2022-10-04 2.8 20.4 726 0.0
2022-10-05 33.5 214 737 0.0
2022-10-08 4.5 21.3 733 47.2
2022-10-07 29.5 211 832 0.5
2022-10-08 3041 20.4 201 17.5
2022-10-08 33 Fal 804 9.7
2022-10-10 325 2.8 82.3 8.8
2022-10- 33. Fal 71 0.0
2022-10- 33. 22.1 72. 0.6 e,
2022-10- 33 725 5. 205 [
Anan an En o n 1l
* " = Ty
i \ ¥
3 s Tk
3 }
i ft ey
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Figura 53
Periodo 2022-11

=

L8 |

: TINGO MARIA
Departamento : HUANUCO Provineia : LEONCIO PRADD Dictrito :  RUPA-RUPA Ir:| 202211 W
Latitud : 9°18'36E6" 5 Longitud : TE0.8" W Alfitud : 657 msnm.
] Convencional - Meteorologica Codigo : 108027
|
it
2022-11-02 28.7 17. £1. 0.
2022-11-03 303 7. T8. 0.
022-11-04 3. 20 .5
022-11 25! 20.2 B4.7
022-11-06 30.. 209 .1 .
2022-11-07 322 19.7 742 0.0
2022-11-D 32.5 19.7 T7. 0.0
2022-11-0 327 20 74. 52.0
2022-11- 28 19.7 83. 0.6
2022-11- 3. 20.; 79. .2
2022-11- 334 21. 78 A4 g
2022-11- 33 22. 83. ; M
Ammn aa as man B e a 1l
— PE-14A < Tinge, Jaria LL ¥ ; )
=T D™ W = T - ". f S
Figura 54

Periodo 2022-12

P .u=;;m

_——

s |

Departamento : HUANUCO Provingia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA
Latitud : 9HEIEE" § Longitud : TEDLE" W Altitud : 657 msnm.
Convencional - Meteorologica Codigo : 109027
i |
o

2022-12-01
2072-12-02 3.8 ] £0.0 3.0

1 2022-12-03 26 0. 6.
20221204 2.4 19. 24,
2072-12-05 3. 18 77
2072-12-06 3.3 18. 777
20221207 7 19. 25.1
2022-12-08 328 19 727
2072-12-09 30. 1 £2. I
2022-12-10 30. 21.9 3. 4.
2022-12-11 32 195 75. I
2073-12- 75 7 4. I
2022-12- 6 2 3. ! e
202212 326 4 7. -
2022-12-15 318 215 813 140 e
2022-12-16 732 7 £33 16.5 1

O Tingudara T T —

- @ . ' ! I\
i - ’ A l i )
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Figura 55
Periodo 2023-01

e i =R TR M TN T - 8 — -~

Estac NGO MARIA
Departamento : HUANUCO Provincia:  LEONCIO PRADO Distrito: RUPA-RUPA  Ir:[ 202301 v |
Latitud : 919366 § Langitud : TETETW Altitud : 657 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109027
e |
A ' o
»al
1 2023-01-01 239 19.8 a4, 6.5
2023-01-02 H 18.8 229 0.0
2023-01-03 9.8 21 86.7 344
2023-01-04 254 214 81.7 105
2023-01-05 263 21 945 502
2023-01-08 6.7 20. 23, A
2023-01-07 3.6 18. 82
2023-01-08 3.7 18. 73. .
2023-01-09 335 205 77. 0.7
2022-01-10 1.7 22 79. 15.7
2023-01-11 312 2039 77. 0.0
2023-01-12 294 213 231 0.6 sl
2023-01-13 315 204 795 0.0 i
Anan e aa an Aana nnn aan Ll

g

L8 |

Figura 56
Periodo 2023-02

Estacio NGO MARIA

Departamento : HUANUCO Provineia : LEONCIO PRADD Dictrito :  RUPA-RUPA Ir:| 2023-02 w
Latitud : 518366 5 Longitud : 76°0.8" W Altitud : 657 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109027

-

2023-02-01 26.2 20 50,
| 2023-02-02 279 20 2. 178
2023-02-03 2% 20, 2. 1
2023-02-04 0.3 20.4 2. 0.
2023-02-05 22 19 75, 204
2023-02-08 25. 21.4 T 247
2023-02-07 3. 18 .
2023-02-08 32 20 78,
2023-02-09 2. 21 4 . 512
2023-02- 32 20, E 243
2023-02- 31 F 2. :
2023-02- 29 4 k E :
2023-02- 32 k ) }
2023-02-14 30.4 . ) 360 . Tomhan
2023-02- 27 52 12 T
e = = — |
fata v P -
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Figura 57
Periodo 2023-03

_——r

Pt i S S\ WL S e | . | e -
-
Estacié NGO MARIA
Departamento : HUANUCO Provincia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA Ir:| 202303 v
Latitud : 9°1836.6" § Longitud : 76°0'1.8" W Altitud : 657 msnm.
o Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo: 109027
kel
|
)
sal
2023-03-02 3. 214 827
2023-03-02 27. 22 91
2023-02-04 302 205 82,
2023-03-05 3.8 211 834
2023-03-06 29.7 21 86.
2023-03-07 32 21. 82,
2023-03-08 29.3 22. 84, }
2023-02-09 284 22 £6. 183
2023-03-10 23 219 955 353
2023-03- 3 20 B1.
2023-03- 288 21. 85. e
2023-03- 30.3 21.4 84, I -
Aann nn an an na 1
(8 13 3 A} o e
" % 1 ! Y )
s '_. i ' e .'.
l r'-. 1 _\: \
Figura 58
Periodo 2023-04
a
Departamento : HUANUCO incia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA Ir:| 2023-04 ¥
Latitud : 91B'I6E" § Longitud : TE01.E" W Altitud: 657 msnm.
o Tipo : Convencional - Meteoralogica Codigo : 109027
2l
g Exportar a Excel Exportar a CSV
al
1 2023-04-01 29.1 19.8 916 [
2023-04-02 £l 207 £6. [iE]
2023-04-03 326 211 82, 76
2023-04-04 Ell 212 83, 28.4
2023-04-05 £l 213 814 [iF]
2023-04-06 29. 21 4 39.0
2023-04-07 29. 19. 4 0.7
2023-04-08 28. 18 . 0.0
2023-04-09 30. 19.4 817
2023-04-10 32. 18.4 755
2023-04-11 29. 21, 823 I
2023-04-12 33.3 21 771 0.6 ki iwias
2023-04-13 32 222 795 25 [
AnAn na 44 ann ann Tna E) 1
5y AEra T ¥ — T i)
T Sy ? 2 ! : ; n
f LW Tinao Maria b 4 ) » }
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Figura 59
Periodo 2023-05

b
Estacién : TINGO MARIA V
Departamento : HUANUCO Provingia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA  Ir:[ 202305 ¥
Latitud : 9918'36.6" § Longitud : TE01.E"W Altitud: 657 msnm.
P Tipo : Convencional - Meteorolagica Codigo : 108027
kil
-
Lv| Exportar a Excel Exportar a CSV .\
sal
1 2023-05-01 L
2023-05-02 22 219 81.2 434
2023-05-03 31.9 21 82.9 126
2023-05-04 31.7 214 823 1.2
2023-05-05 30.2 214 846 18 .
2023-05-06 32.2 19.9 823 16 L
2023-05-07 29.8 22 88.4 3.0
2023-05-08 279 212 90.2 K]
2023-05-09 25.8 209 90.7 0.7
2023-05-10 30.8 19.5 845 0.1
2023-05-11 30.7 19.5 86.3 0.7
2023-05-12 29.4 20.9 87.8 0.0 [ E
2023-05-13 32.4 1.4 844 0.0 I
AnRAA NC 44 anc na nan "o 1
| %
T ¥ " E "
T Tingy &t ¥ ¥ " 3 §)
) A X ; i
. '] 1 LY X
o Maria ; L
Yy e, . *
Figura 60
Periodo 2023-06
e SR A\ WL A o | e 5
-
B
GO MARIA V
Departamento : HUANUCO Provingia:  LEONCIO PRADO Distrito :  RUPA-RUPA  Ir:| 2023-08 v
Latitud : 9°19'36.6" § Longitud : 708" W Altitud : 857 msnm.
P Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109027
2l
A . o~ - ]
| Exportar a Excel Exportar a CSV
af
1 2023-06-01 22 22 £0.9 0.1 |3
2023-08-02 £l 20 81.7 0.0
2023-06-03 5 204 82
2023-06-04 g 19.2 76
2023-06-05 7 207 79 I '
2023-08-06 3.3 212 829 0.6 L
2023-06-07 28.9 21.4 88. 10.
2023-06-08 32 20. 78. 24.
2023-06-09 31 20. £5. 29,
2023-08-10 0.5 208 845 3.3
2023-06- 30.5 208 83. 3.3
2023-08- .2 21 82. [X] T E
2023-06- 20 213 82. 02 | .
Annn An 48 Ac A Aann nnn an 1
| &
it
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Figura 61
Periodo 2023-07

e i SN WL S/ 8 o | AR 3 N &

Estacién : TINGO MARIA

Departamento : HUANUCO Provingia:  LEONCIO PRADO Distito: RUPA-RUPA  Ir:
Latitud : 915366" § Longitud : TET1E W Altitud: 857 msnm.
d Tipo : Caonvencional - Metearalagica Codigo : 108027
|
o
gl
1 .
20230702 : 18, 8.
20230703 : 18, 7a.
20230704 32 16 76,
20230708 22 20. 80, }
2023-07-08 327 208 769 0.0
2023-07-07 32, 21 7. 0.1
20230708 30. 21.4 2. 378
20230708 3. 20 83, 23
20230710 a1, 21 2. 85
2023-07-11 314 204 810 0.0
2023-07-12 317 205 0.0 0.0 R
20230713 32.2 205 76.7 0.0 j
Annn AT 44 an s ann ELEY ac Ll

—

™

- X § ) I\
i L \
Figura 62
Periodo 2023-08
- = SN WL Ve P =

GO MARIA

Departamento : HUANUCO Provincia:  LEONCIO PRADO Distrito: RUPA-RUPA  Ir:[2023-08 v |
Latitud : 9°18'366" § Longitud : TE01EW Alfitud : 657 msnm.
| Tipo © Convencional - Meteorologica Codigo : 108027
; Exportar a Excel Exportar a CSV
wll
1 2023-08-01 32.3 20.6 75.5 0.0
20230202 325 19 743 0.0
2023-08-03 33.1 18. 74,
2023-08-04 322 18. 6.
2023-08-05 32 18, 78. I
2023-02-08 334 19.7 225 1.1
2023-03-07 336 20.7 76.3 28
2023-03-03 32.3 20.2 778 0.0
2023-08-09 4.2 19.9 746 9.6
2023-08- 33.4 21.2 80.1 1.6
2023-08- 32. 20.4 82.3 10.1
2023-02- 30. 21 26.7 9.2 e
2023-08-13 7.5 204 87.5 193 T
ARAR AR 40 An A AR a nrE An Ll

-

L |
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Figura 63

Periodo 2023-09

L il

Departamento ©
Latitud :

Tipo :
Exportar a Excel

HUANUCO

9*13'I66" §

Convencional - Meteorologica

Exportar a CSV

tE A R s

NGO MARIA
Provincia: ~ LEONCIO PRADO
Longitud : TE"0"1.8" W

Codige : 108027

Distrito -
Altitud :

RUPA-RUPA

B57 msnm.

2023-09-01 E 203 743 0.0

2023-03-02 343 205 758 325

2023-03-03 334 204 770 28

2023-03-04 31.4 20 753 0.0

2023-03-05 32 21. 757 198

2023-03-08 2. 20.4 3.

2023-09-07 32, 1. 75.7

2023-03-08 34, 21. 737 }

2023-03-08 34 204 744 0.0

2023-03- 34, 20 74, 58

2023-08- 33.4 21.4 75, 0.2

2023-05- 34, 21, 2 375 R
2023-05- 32, 20 4 0.0 i
Anan nn ar Aann ann 1

Figura 64
Periodo 2023-10

-,

105

= SR TR T P ¥ g &
-
INGO MARIA
Departamento © HUANUCO Provingia:  LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA
Latitud : 918366 5 Longitud : TE01.8" W Altitud : B57 msnm.
Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo : 109027
I Exportar a CSV

2023-10-01 331 2139 T6.4 0.0

2023-10-02 35.2 212 724 4.5

2023-10-03 32. 223 75.

34.! 228 £9.

2023-10-08 33 23 £2. I

2023-10-08 36. 225 76. 18.83

2023-10-07 344 23 744 0.0

2023-10-08 30.5 34 73.0 233

2023-10-09 222 85. 1.3

2023-10- - 1.7

2023-10- 4.4 20.2

2023-10- X 215 § } R

2023-10-13 298 201 89.4 42 1 o

Annn an s B B o e 1l
i = L] m m v g T v TS
e - ) ﬁf;-\. _,;::‘-l PE=Te | T % LG i I \ .

-
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Figura 65
Periodo 2023-11

= i R TR M TN IT) . N e =
-
]
i
¥
Departamento : HUANUCOD Provinzia:  LEONCIO PRADO Distrito : ~ RUPA-RUPA
Latitud : 9°18'366" 5 Longitud : TER0.8" W Altitud : 657 msnm.
P Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109027
2|
| X 5
| i Exportar a CSV
=l
2023-11-02 25 205 51 ]
2023-11 32 2.7 84
2023-11-04 26.! 22 2. .
202311 25, 21.8 £9. 4 |
2023-11-06 325 21.4 £3.3 0.0 4
2023-11-07 35.9 225 76.7 28
2023-11-0 35 21 78.
2023-11-0 30.: 21 87
2023-11- 34. 22.4 1. ;
2023-11- 34.4 22. 79. 226
2023-11-12 34.2 21.6 20.7 52.5 [ E
2023-11-12 34.2 22 79.7 9.5 T -
Annn 44 a4 an An A nan an A Ll
1
S - r—— —
. - < 3 : N i
t i 3 i
b n ! N
Figura 66
Periodo 2023-12
LLd - LN 1 F Fed.r'l = L B -
a
B
GO MARIA v
Departamento : HUANUCO Provineia : LEONCIO PRADO Distrito:  RUPA-RUPA Ir:
Latitud : 9°18'366" 5 Longitud : 7E°0'1.8" W Altitud - 657 msnm.
P Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109027
2
| Exportar a Excel Exportar a CSV P
a
1 2023-12-01 27.7 214 942 9.5 |3
2023-12-02 31.9 215 85.6 0.0
2023-12-03 3. 22. 6. 3.8
2022-12-04 30.! 22, 29, 382
2023-12-05 25, 21. 91. 14.5 .,
2023-12-06 30.2 212 £7.5 34 L
2023-12-07 3.7 21.4 85. 5.6
2023-12-08 29.9 22 92. 4.5
2023-12-09 25.7 224 ER 3.3
2023-12- 33 21, 0. 2.0
2023-12- 33 2. 80. 55.0
2023-12- 3. 72 B5. 247 I E
2023-12- 32.4 22 6. 16.5 [
AnAn a4n 4 na ana nc T Ll
|
3 i " T
\ i I\ ﬁ
s L i
! 3 i
- SN A /
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Figura 67
Periodo 2024-01

N ~ ~. Penagencia
" - - L
Estacion NGO MARIA
Departamento : HUANUCO Provincia:  LEONCIO PRADO Distrito: RUPA-RUPA  Ir:
Latitud : PHEIEE" 5 Longitud : TED1.8" W Altitud : 657 msnm.
g Tipo : Convencional - Metearolagica Codigo : 109027
2
| Exportar a Excel Exportar a CSV
at
1MES | DiA
fl 2024-01-01 iy I} 244 80.5 98.0
2024-01-02 30.3 2186 86.0 20.7
2024-01-03 285 214 890 325
- 26.5 93, 15.8
29.8 83. 54.7
32 82.
M5 - B0
A 22 85.: .
33 218 76.3 30.6
281 725 50.9 32 Ny
321 3.4
314 0.0 e
E] 774 M
Aan A EY] K 1
—_— - : v ' T .
| PE-14A - \ Y "
¥ [
Figura 68
Distribucion normal
Ingreso de datos: o o [ Y o P
MNota: Una wez que digite el dato, Caudal (G I—mS./s
presionar EMTER o 7 Ex )
o ” - i = B Perfodo de [ "
rd retomo [T IO
1 18.9 L -
: =
> 451 o5 Praobabilidad [P]:
2 420 Q=f(7) | 7= | P<a) | Pval |
: ~ Ord
5 1.0 0.4 . o )
5 55 4 — Parametros distibucian normal:
g Con momentos ordinarios:
g 33.3 De localizacion [<m]: |47 552
8 77.0 0.2 :
El e / De egeala (51 [22 4211
::10 gg; 0.0 ‘_-II‘J Le Can momentos linesles:
12 31 o 20 40 60 80 100 Media lineal [=]: |47_552
13 50.2 Distribucién normal Des. Estandar (5 11 [21.5408
14 5.9 i
Tino de suste: Mivel significacian: -
m % P | FZ)Ordinario | FZ)MomLineal | Daha  [= b e st ~ 020
1 6.9 0.0385 01006 0.0948 0.0622 SAbarmeteslordnanss £ 010
2 19.3 0.0769 01033 0.0379 0.02839 = Momentos lineales i 0.05
3 23.3 0.1154 0.1337 0.1334 0.0243 0 0m
4 25.4 01533 0.1616 0.1552 0.0077 Ajuzte con momentos ordinarios:
5 278 01923 01832 01829 0.0031 Coma el delta tedrico 0.1625, es menar que el delta tabular
B 29.0 02202 0.2040 01972 0.0262 0.2720. Los datos se sjustan a la distribucion Marmal, con un
7 331 0.2692 0.2595 0.2541 0.0095 rivel de significacicn del 5%
a 33.3 0.3077 0.2625 0.2570 0.0452 fnd
Archivos yresultados:
& | = = | @ ¢ @ ¥
3 = 3 > :
Calcular Graficar Lirnpiar Irnprirnir Menti Principal Crear Accesar Ewxcel Beporte
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Figura 69

Distribucién log- normal 2 parametros

mgtr:'sjngi;ac:ses :digite el dato e Faudalde discfio
) . ‘ Caudal (Q): 3/
presionar ENTER F__'_I/ 7 Ex audal (0] [l
N w - 0.8 = o Periodo de .
retarmna [T]: EES
12 lg? o Probabilidad (Pl %
3 u / 0=1)| 7=ty | Fioca) | Piova) |
: Ord
5 91.0 04 i Pard distribusicn | i
5 554 B arametroz distribucion log-normal:
7 33'3 Con momentos ordinarios:
g 4 .
5 70 02 / De escala [py): 3761
9 278 / De farma [Sy): 04554
10 527 ML C ' .
e on momentos lineales:
i 6.0 0.0 == ! De escala [pyl): 3761
12 331 0 20 40 60 a0 100 ) -
ﬁ :gg . Distribucidn log-Mormal 2 parametras et () 0.4883
Tino de aiuste: Mivel significacidn:
m % 2] FZ) Ordinario | FZ) Mom Lineal | Deta [~ (jPT:' © auste: i 0o
1 189 0.0385 0.0365 0.03% 0.0020 i aametosonraies 010
2 19.3 0.0789 0.0403 0.0436 0.0386 " Mamentos lineales & 0.05
3 233 0.1154 0.0907 0.0354 0.0246 0o
4 5.4 0.1538 01255 0.1306 0.0284 Ajuste con momentos ordinarios:
5 278 01923 01702 01759 0.0215 Como el delka tedrico 0.0311, ez menor que el delta tabular
E 9.0 0.2308 01952 0.2003 0.0356 0.2720. Los datoz ze ajustan a la distibucidn logMormal 2
7 331 0.2692 0.2842 02883 0.0150 pardmetraz, con un nivel de significacidn del 5%
3 333 0.3077 0.2887 0.2327 0o1s0 (-
Archivos v resultados;
= Y 1 . W ¥
=l | {a @ @ x|
Calcular Graficar Limpiar Imnprirnir Meni Principal Crear Accesar Excel FReporte
Figura 70
Ventana de descripcion
4 ———
===
Description l Data ] Basic statistics ] Hypothese tests ] Graphics ]
Project Title
|Puente comac
Comments
Wariable type
MName : |Precipi‘taciones miaximas
Uit - mi/s

—

Significant digits
Retum period definition
= T=1/14q) = 1/p flood)
" T =1/q = 1/1p) (drought)
q = Fix} : Non-exceedance probability
p =1-Fix) : exceedance probability

Empirical probability formula
Flaf)l = (c - a) £ {n - 25 +1).0<=a<=0.5

a= |D.4D {Farmula of Cunnane )

=
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Figura 71
Ventana de datos

r haricana.hyf El@
Description Data | Basic statistics I Hypothese tests | Graphics
Observation Identifier Empirical probability | Code Sort |
13 50.2 2023-01 0.61%0
14 55.9 2023-02 0.7778 ml
15 33.9 2023-03 0.8175
16 39 2023-04 0.4206
17 434 2023-05 0.5000
18 46.7 2023-06 0.5397
19 37.8 2023-07 0.3810
20 19.3 2023-08 0.0635
21 37.5 2023-09 0.3413
22 23.3 2023-10 0.1032
23 554 2023-11 0.7381
24 52.1 2023-12 0.6587
25 98 2024-01 0.9762
I
¥ Insert the inactive data in the calculation of empirical probabilties.

Figura 72

Prueba de independencia de los datos

haricana. hyf

(= [®]=]

Description I Data

Project Title

Basic statistics | Hypothese tests | Graphics

IF‘uente corpac

Number of data [n] :
Minimum :

Maxirmum :

Average :

Standard deviation :
Median :

Coefficient of varation [Cv]:
Skewness coefficient [Cs] :
Kurtosis coefficient [Ck] :

18.9

93.0

476

224

434

0.472

1.03

2594
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Figura 73

Ventana de prueba de tendencia

haricana.hyf

(== ]=]

Desciption | Data | Basic statistics  Hypothese tests | Graphics |

Mame of test ITest forindependence (Wald-Wofowitz)

=l

Subdivide sample |

Project Title |Puente compac

— Hypotheses

HO IThe observations are independent

H1 IDbsenrations are dependent (autocomelation of arder 1)

— Results
Statistics value U= 129
p-value p= 1019
—Conclusion
We accept HD at a signfficance level of 5%,
Figura 74
Ventana de prueba de independencia
haricana. hyf [=[@]=]
Description | Data | Basic statistics Hypothase tests | Graphics
Mame of test IStationaritytest (Kendall ;I Subdivide sample |
Project Title IPuente corpac
— Hypotheses
HO INo trend iz apparent in the observations
H1 IThere iz a trend in the observations
— Results
Statistics value I K= 0.654
pvalue | p= 0513
—Conclusion

We accept HO at a significance level of 5%,
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ANEXO 3

RESOLUCION DE LA DESIGNACION DEL ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o

Huéanuco, 06 de noviembre de 2023

Visto, el Oficio N° 1771-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 449741-0000009798, del
Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 459 inc.
45.2, es procedente su atencién, y;

Que, segtin el Expediente N° 449741-0000009798, presentado por el (la)
Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone a la Mg. Yelen Lisseth
Trujillo Ariza, como Asesor de Tesis, y;

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

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Jenser
Aldair FASANANDO CABRERA a la Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

.- El interesado tendra un plazo méximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Dutnbucion

Fac de Ingenieria — PAIC - Asesor — Mat. y Reg Acad — Interesado — Archivo
BLCR/EIML/nto,
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ANEXO 4
RESOLUCION DE LA APROBACION DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 1824-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 27 de agosto de 2024

Visto, el Oficio N° 1253-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigaciéon (Tesis) intitulado: “METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS DE
CRECIDAS UTILIZANDO MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS.
ESTUDIO DE CASO: CUENCA DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC,
HUANUCO - 2024”, presentado por el (1a) Bach. Jenser Aldair FASANAND O CABRERA.

CONSIDERANDO:

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

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

Que, mediante Resoluciéon N° 2620-2023-D-FI-UDH, de fecha 06 de noviembre de
2023, perteneciente al Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA se le designé como ASESOR(A)
al Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segtin Oficio N° 1253-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulado:
“METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS DE CRECIDAS UTILIZANDO MODELOS DE
LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS. ESTUDIO DE CASO: CUENCA DEL RiO
HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC, HUANUCO - 2024”, presentado por el (l1a)
Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA, integrado por los siguientes docentes: Mg. Alberto
Carlos Jara Trujillo (Presidente), Mg. Martin Cesar Valdivieso Echevarria (Secretario) e Ing. Percy
Mello Davila Herrera (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacién
(Tesis), y;

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis) y su ejecucién
intitulado: “METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS DE CRECIDAS UTILIZANDO
MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS. ESTUDIO DE CASO: CUENCA
DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC, HUANUCO - 2024”, presentado por
el (1Ia) Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a)
Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

. - El Trabajo de Investigacién (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribucién:

Fac. de Ingenierfa - PAIC — Asesor — Exp. Graduando — Interesado - Archive.
BCR/EJML/nto.
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ANEXO 5
RESOLUCION DE LA DESIGNACION DE JURADOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 2827-2024-D-FI-UDH

Huénuco, 20 de diciembre de 2024

Visto, el Of. N° 1877-2024-C-PAIC-FI-UDH y el Exp. N° 520918-0000010044,
presentado por el Coordinador del Programa Académico de Ingenieria Civil, quien informa que el
(la) Bach. Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA, solicita Revisién del informe final del
Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulada: “METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS
DE CRECIDAS UTILIZANDO MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS.
ESTUDIO DE CASO: CUENCA DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC,
HUANUCO - 2024”.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Art. N° 38 y 39 del Reglamento General de Grados y Titulos de
la Universidad de Hudnuco, es necesaria la revisién del Trabajo de Investigaciéon (Tesis) por la
Comisién de Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,
de la Universidad de Huanuco; y,

Que, para tal efecto es necesario nombrar al jurado Revisor y/o evaluador,
compuesta por tres miembros docentes de la Especialidad, y;

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - NOMBRAR, al Jurado Revisor que evaluara el informe final del
Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulada: “METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS
DE CRECIDAS UTILIZANDO MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS.
ESTUDIO DE CASO: CUENCA DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC,
HUANUCO - 2024”, presentado por el (la) Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, conformado por los siguientes
docentes:

> Mg. Alberto Carlos Jara Trujillo PRESIDENTE
» Mg. Martin Cesar Valdivieso Echevarria SECRETARIO
» Mg. Percy Mello Davila Herrera VOCAL

Articulo Segundo. - Los miembros del Jurado Revisor tienen un plazo de siete (07)
dias habiles como maximo, para emitir el informe y opinién acerca del Informe Final del Trabajo
de Investigacién (Tesis).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE,

Distribucién:
C PAIC -Mat. y Reg. Acad.- Interesado- Jurado (03)-Archivo
BCR/EJML/nto.
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ANEXO 6
RESOLUCION DE LA APROBACION DEL INFORME FINAL

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 0639-2025-D-FI-UDH

Huanuco, 10 de abril de 2025

Visto, el Oficio N° 0404-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Informe Final de
Trabajo de investigacién (Tesis) intitulado: “METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS
DE CRECIDAS UTILIZANDO MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS.
ESTUDIO DE CASO: CUENCA DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC,
HUANUCO - 2024”, presentado por el (la) Bach. Jenser AldalR FASANANDO CABRERA.

CONSIDERANDO:

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

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

Que, mediante Resoluciéon N° 1824-2024-D-FI-UDH, de fecha 20 de diciembre de
2024, se aprobé el Trabajo de Investigacién (Tesis) y su ejecucién, del Bach. Jenser AldalR
FASANANDO CABRERA, y;

Que, segtin Oficio N° 0404-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Informe Final de Trabajo de Investigacién (Tesis)
intitulado: “METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS DE CRECIDAS UTILIZANDO
MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS. ESTUDIO DE CASO: CUENCA
DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC, HUANUCO - 2024”, presentado por
el (Ia) Bach. Jenser AldaIR FASANANDO CABRERA, integrado por los siguientes docentes: Mg.
Alberto Carlos Jara Trujillo (Presidente), Mg. Martin Cesar Valdivieso Echevarria (Secretario) y Mg.
Percy Mello Davila Herrera (Vocal), quienes declaran APTO para la Sustentacién de su Tesis, y;

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

SE RESUELVE:

Articulo Unico. - APROBAR, el Informe Final de Trabajo de Investigacién (Tesis)
intitulado: “METODOLOGIA PARA CALCULAR HIDROGRAMAS DE CRECIDAS UTILIZANDO
MODELOS DE LLUVIA ESCORRENTIA CON HYFRAN Y HEC-HMS. ESTUDIO DE CASO: CUENCA
DEL RiO HUALLAGA EN EL SECTOR DEL PUENTE CORPAC, HUANUCO - 2024”, presentado por
el (la) Bach. Jenser AldalR FASANANDO CABRERA para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribucién:

Fac. de Ingenieria — PAIC - Exp. Graduando — Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto.
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ANEXO 7

RESOLUCION APTO PAR SUSTENTAR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 0921-2025-D-FI-UDH

Huanuco, 14 de mayo de 2025

Visto, el Expediente con Registro Virtual N° 539560-0000002193, presentado por
el (1a) Bach. Jenser Aldair FASANANDO CABRERA, del Programa Académico de Ingenieria Civil,
quién solicita se le declare Apto para sustentar el Trabajo de Investigacién (Tesis) para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

CONSIDERANDO:
Que, mediante Resolucién N¢ 466-2016-R-CU-UDH, de fecha 23 de mayo de 2016,

y el Art. 372 del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco, se aprueba que el
Bachiller debe ser declarado Apto para Sustentar por Resolucién para obtener el titulo profesional;

Estando a lo expuesto y en uso de las atribuciones conferidas por el Art. 1182 del
Estatuto de la Universidad de Hudnuco;

SE RESUELVE:
Articulo Unico. - DECLARAR, al Bachiller en Ingenieria Civil Sr. Jenser Aldair

FASANANDO CABRERA, apto para sustentar el Trabajo de Investigacién (TESIS) para obtener el
Titulo Profesional de INGENIERO CIVIL.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE,

Distribucién:
Exp. De Titulo- Interesado - PAA - Archivo
BLCR/EJML/nto
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