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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal disefiar una estructura
de encauzamiento para mitigar los efectos de las inundaciones causadas
por el rio Cozo en el distrito de Yarumayo, Huanuco. Se identificaron y
analizaron los valores de pluviometria y meteorologia que influyen en el
caudal del rio Cozo, determinando los valores de precipitacidon maxima en
24 horas para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios, que
fueron de 33.25 mm, 41.16 mm, 48.22 mm, 56.42 mm y 81.11 mm,
respectivamente. Los caudales criticos calculados para los mismos
periodos de retorno fueron de 51.20 m3/s, 63.3 m3/s, 74.30 m3/s, 87.20
m3/s y 161.60 m?¥/s. Se determind que el ancho estable del cauce del rio
Cozo es de 30 metros en promedio. Para el disefio del dique, se consideré
una relacion de talud de 1.5, un borde libre de 1.05 metros y un tirante de
2.45 metros. Ademas, se calculé un ancho de corona de 2.30 metros, una
altura del dique de 2.50 metros y una altura de enrocado también de 2.50
metros. Para el enrocado de proteccion, se plante6 una altura de uiia de
1.50 metros, con un ancho de 2.20 metros y un ancho de protecciéon de
1.70 metros. La caracterizacion cartografica de las inundaciones permitié
identificar las zonas urbanas ubicadas en la parte final del cauce izquierdo
y la parte central del cauce derecho como puntos criticos de inundacién.
Estas areas requieren la implementacion de medidas de proteccion para

reducir el riesgo de desbordamientos.
Palabras clave: Inundaciones, encauzamiento, rio Cozo, Yarumayo,

caudales criticos, precipitacion maxima, cartografia de inundaciones,

estructura de dique, enrocado de proteccion.
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ABSTRACT

The primary objective of this research was to design a channelization
structure to mitigate the effects of flooding caused by the Cozo River in the
district of Yarumayo, Huanuco. The study identified and analyzed the
pluviometry and meteorological values that influence the flow rate of the
Cozo River, determining the maximum 24-hour precipitation values for the
return periods of 10, 25, 50, 100, and 500 years, which were 33.25 mm,
41.16 mm, 48.22 mm, 56.42 mm, and 81.11 mm, respectively. The critical
flow rates calculated for the same return periods were 51.20 m?/s, 63.3
m?3/s, 74.30 m3/s, 87.20 m?/s, and 161.60 m?/s. It was determined that the
stable width of the Cozo River channel averages 30 meters. For the design
of the dike, a slope ratio of 1.5, a freeboard of 1.05 meters, and a depth of
2.45 meters were considered. Additionally, a crown width of 2.30 meters,
a dike height of 2.50 meters, and a riprap height of 2.50 meters were
calculated. For the protective riprap, a toe height of 1.50 meters, a width
of 2.20 meters, and a protection width of 1.70 meters were proposed. The
cartographic characterization of the floods identified the urban areas
located at the end of the left bank and the central part of the right bank as
critical flooding points. These areas require the implementation of

protective measures to reduce the risk of overflow.
Keywords: Flooding, channelization, Cozo River, Yarumayo, critical

flow rates, maximum precipitation, flood cartography, dike structure,

protective riprap.
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INTRODUCCION

La investigacion se llevé a cabo con el proposito de disefiar una
estructura de encauzamiento que mitigara los efectos de las inundaciones
causadas por el rio Cozo en el distrito de Yarumayo, Huanuco, surgié ante
la necesidad de encontrar soluciones eficaces y sostenibles para los
problemas de inundacion que afectan periddicamente a esta region,
poniendo en riesgo la seguridad y el bienestar de sus habitantes. Para
alcanzar el objetivo principal, se realizaron varias actividades clave.
Primero, se identificaron y analizaron los valores de pluviometria y
meteorologia que influyen directamente en el caudal del rio Cozo en el
distrito de Yarumayo. Posteriormente, se calcularon los valores de caudal
critico para diferentes periodos de retorno: 5, 25, 100 y 500 afos. Estos
calculos permitieron estimar la magnitud de las inundaciones en funcion
de la frecuencia con la que ocurren, proporcionando datos esenciales para
el disefio de la estructura de encauzamiento. Finalmente, se elaboraron
mapas de caracterizacion para identificar los puntos criticos de inundacion
en Yarumayo. Estos mapas ofrecieron una visién detallada de las areas
mas vulnerables, facilitando la planificacién y ejecucion de medidas de
mitigacion especificas. Con lo presentado se estructuré la presente
investigacion de la siguiente manera:

Capitulo I: En este capitulo se consideré el planteamiento del
problema general y el contexto en el que se basa esta investigacion,
teniendo en cuenta también las limitantes y viabilidades de Ia
investigacion.

Capitulo Il: En este capitulo se plantearon la informacion tedrica que
fungié como base intelectual para la aplicacion de métodos de estimacion
y caracterizacion hidroldgica e hidraulica.

Capitulo lll: En este capitulo se consideraron los procedimientos
metodoldgicos en las cuales se basd la ejecucidn practica de la
investigacion, teniendo asi técnicas e instrumentos aplicados en la

investigacion.

XV



Capitulo IV: En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos
en la investigacion de manera detallada a fin de poder analizar cada uno
de los valores obtenidos y contrastar la hipotesis planteada.

Capitulo V: En este capitulo se ahondo en la contratacién de los
resultados obtenidos con informes similares y la presentacion de las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para la Organizacién Meteorolégica Mundial para el 2021 se pudo estimar
que los eventos de inundaciones y sequias a nivel mundial han incrementado
de manera considerable en los ultimos 20 afos, en el estudio presentado se
pudo cuantificar que las inundaciones conformaron alrededor del 40% de los
causales de desastres entre los anos 2000 a 2019, esto afectd
considerablemente a casi 2000 millones de habitantes en zonas afectadas por
este fendmeno, en la comparativa estadistica de los registros de inundaciones
se pudo determinar que este tipo de desastres se incrementaron alrededor del
135% en comparativa con los 10 afios precedentes al informe, de la base de
informacion recolectada se pudo determinar que para el 2020 se presentaron
un incremento del 23% mas de inundaciones y con ello un incremento del 18%
de efectos mortales en la poblacion a comparacion del 2019. (Organizacion
Meteorolégica Mundial, 2021)

Por las caracteristicas geograficas que presenta el Peru este presenta un
amplio espectro de condiciones climaticas, para la zona costera del pais se
tiene presencia de los fendmenos naturales denominados como “El Nifo” y
“La Nifa” quienes generan un efecto en el comportamiento meteoroldgico de
la zona costera del pais, los efectos que mas se evidencian en el periodo de
dichos fendmenos son el incremento de lluvias andmalas y por consecuencia
un incremento en los caudales de cauces los cuales rebasan la capacidad de
transporte de los mismos y generan un efecto de inundaciones en los
margenes de los rios que componen el pais, segun los registros del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru para el primer trimestre del
2023 se tuvieron incrementos en los registros de temperatura superficial del
mar peruano lo cual alertaba de la ocurrencia del fenémeno El Nifo, lo cual
se confirmé para la mitad del mes de marzo el cual gener6 un cambio abrupto
en las ocurrencias de lluvias incrementandose de manera andmala.
Adicionalmente a los eventos del nifio el estado peruano dio una alerta roja
ocasionada por la llegada del ciclén Yaku en las zonas costeras del Peru, por

la confluencia de ambos eventos se obtuvo como resultados tragicos el
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fallecimiento de 71 personas y alrededor de 112 mil personas damnificadas
por dichos eventos naturales. (Aponte, 2023)

En la region de Huanuco por la morfologia que presenta es vulnerable a
inundaciones y a erosiones fluviales. Estas area donde las zonas fueron
anteriormente afectadas por inundaciones fueron encajonados por enrocados
y muros de tierra permitieron que los efectos de las inundaciones no sean tan
recurrentes en la zonas urbanas, con dichas medidas estructurales de
encauzamiento se mitigaron los efectos adversos de las inundaciones pero
esto no ha sido ejecutado a lo largo de todo el rio Cozo ni en los rios que
recorren sobre la regién Huanuco, generando asi zonas con falta de medidas
de prevencion frente a incrementos de caudales anomalos. (INGEMET, 2012)

De lo identificado en los estudios realizados por el INGEMET se pudo
identificar que una zona con alto valor de riesgo frente a inundaciones es el
cauce del rio Cozo, es por ello por lo que para la presente investigacion se
tomara en cuenta el cauce de rio Cozo en un tramo que comprende al distrito
de Yarumayo a fin de mitigar los efectos adversos en la poblacién que habita
los margenes del rio Cozo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.21 PROBLEMA GENERAL
¢ Cudles son las dimensiones adecuadas para una estructura de
encauzamiento a fin de mitigar los efectos de inundaciones ocasionados
por el rio Cozo en el distrito de Yarumayo-Huanuco?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
¢, Cuales son los valores de pluviometria y meteorologia que afectan

directamente al caudal de rio Cozo en el distrito de Yarumayo-Huanuco?

¢, Coémo afectan los valores de caudal critico para periodos de retorno
de 5, 25, 100 y 500 anos para el rio Cozo en el distrito de Yarumayo-

Huanuco?

¢En qué medida ayudan los mapas de caracterizacion para
identificacion de puntos criticos causados por inundacién del rio Cozo en

el distrito de Yarumayo-Huanuco?
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1.3 OBJETIVO GENERAL
Calcular las dimensiones adecuadas para una estructura de
encauzamiento a fin de mitigar los efectos de inundaciones ocasionados por

el rio Cozo en el distrito de Yarumayo-Huanuco.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar los valores de pluviometria y meteorologia que afectan

directamente al caudal de rio Cozo en el distrito de Yarumayo-Huanuco.

Calcular los valores de caudal critico para periodos de retorno de 5, 25,

100 y 500 afios para el rio Cozo en el distrito de Yarumayo-Huanuco.

Elaborar mapas de caracterizacion para identificacién de puntos criticos

causados por inundacion del rio Cozo en el distrito de Yarumayo-Huanuco.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

Basandonos en la necesidad que existe en la prevencion de efectos
dafiinos de las inundaciones en la regién y los constantes cambios
climaticos que a su vez generan lluvias anémalas que incrementan los
caudales se hizo necesaria la aplicacion de medidas de encauzamiento y
proteccion a la poblacion que vive en las cercanias de los margenes del
rio Cozo, con ello en la investigacibn se elaboré un disefio de
encauzamiento adecuado para la mitigacién del desplazamiento anémalo
de las aguas del rio Cozo. Se pudo identificar que la regién de Huanuco
al tener particularidades en su morfologia del terreno se encuentra
propensa a inundaciones, adicionalmente a ello se pudo identificar que si
bien existen estudios de precipitaciones anémalas e inundaciones en la
region de Huanuco estas estan generalizadas y no toman las
particularidades de cada una de las zonas que comprende el cauce del
rio Cozo, con ello se identific6 un vacio de informacion enfocada a los
puntos especificos del cauce, para la presente investigacion se planted
una aplicacién especifica para el distritito de Yarumayo ya que en la zona
no hay una aplicacion previa ni una delimitacion de las zonas de
inundacién que puedan verse comprometidas por el crecimiento anémalo

del caudal del rio Cozo, con ello se pretendié mitigar los efectos adversos
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en la poblacion tanto como en las viviendas y las zonas agricolas que se
puedan ver comprometidas. Con dicho planteamiento se pretendid llenar
la ausencia de modelos de inundacién en el cauce del rio Cozo para el
distrito de Yarumayo y beneficiar a la poblacion cercana al cauce.
1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Con el incremento en las estadisticas de inundaciones a nivel nacional
se identificd la necesidad de establecer medidas de mitigacion a los
efectos adversos que se generan dentro del area afectada, con esta
investigacion se pretendié establecer un disefio adecuado para el
encausamiento de las aguas que recorren el cauce del rio Cozo en el
distrito de Yarumayo para lo cual se pretendié calcular las medidas
adecuadas de corona, base, ufa y talud del muro de encauzamiento ya
sea mediante espigones, muros gaviones o diques de contencién de
acuerdo a la naturaleza del proyecto y a las exigencias que demanda el
caudal de interés, Los resultados que se obtuvieron en la presente
investigacion sirvieron de base para el modelo adecuado no solo en el
distrito de Yarumayo sino que también podran ser aplicados a lo largo del
cauce del Rio Cozo en la region de Huanuco con la salvedad de la altura
y estabilidad de la estructura, ya que los caudales del Cozo en la mayoria
de sus recorridos mantiene un valor de caudal casi constante y en épocas
de crecidas variarian dependiendo de la topografia de cada zona. Con la
generacion de un disefio estructural de encauzamiento se pretendio
estabilizar y proteger a la poblacién circundante al cauce tanto como a la
poblacién y a las actividades agricolas que se encontraron en la zona de
interés. La poblacién circundante a la zona se vio altamente beneficiada
desde la perspectiva de seguridad ya que con esto se pretendio
establecer las bases para una cultura de prevencion frente a inundacion
que puedan ocasionarse en la zona. La investigacion como se demuestra
tuvo beneficios no solo estructurales para su aplicacion, sino que en
adicion hubo un beneficio social tanto en la integridad humana como en
la integridad financiera de la zona ya que si el evento llegase a darse esto
afectaria a la poblacién en cuanto a afectaciones en los hogares que

habitan y en las actividades agricolas que realizan.
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1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA
La investigacion pretendié aplicar un enfoque cuantitativo de los
valores de caudal de rio Cozo y con ello se elabor6 una simulacién
bidimensional que establezca las areas mas criticas que se vean
afectadas por las inundaciones de la zona de interés, con ello se
establecio un disefio estructural a partir de la adecuacion del
encauzamiento del rio Cozo, esto se determin6 con el calculo adecuado
de dimensiones para la estabilidad fisica, hidrologica e hidraulica de la
zona de interés. La investigacion pretendié determinar un adecuado
encauzamiento del cauce del rio Cozo el cual se determiné a partir de
procesos numéricos no experimentales ya que los valores de precipitacion
identificado no fueron manipulado a fin de establecer la mayor
verosimilitud en el proceso de estimacion de valores criticos, el enfoque
cuantitativo se justific6 a partir del calculo estructural, hidrologico e
hidraulico que presenta la investigacion. Desde el enfoque de la ética se
asegurd la confidencialidad de los habitantes de la zona, ya que la
informacion personal no fue relevante para la aplicacion de la
investigacion. El analisis de los datos recolectados se hizo a partir de la
caracterizacion estadistica y de probabilidades ajustada a la serie de
datos de muestra, con ello se pretendid determinar una proyeccion
cercana a la realidad de los valores de caudales criticos y por ende un
ajuste adecuado del modelo de simulacién hidraulica para el distrito de
Yarumayo.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion pretendidé abordar solo los aspectos
estructurales, hidrologicos, hidraulicos y parcialmente los temas sociales ya
que no se elabord6 una completa caracterizacién social frente a las
inundaciones que se generarian ya que el tiempo que demanda este tipo de
anadlisis superaria a los limites establecidos para el desarrollo de la
investigacion, sin embargo si se abordd una caracterizacion socioecondémica
superficial para determinar las capacidades de resiliencia que se presentd
frente a inundaciones que se ocasionen en la zona. Con relacion a los datos
de pluviometria la investigacion pretendié controlar los sesgos y errores

generados por la falta de una estacion en el distrito de Yarumayo, pero se
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compens6 con una interpolacién de Krigging con la cual se estimaron los
valores para la zona en especifico. Del analisis de limitaciones se pudo
determinar que la investigacion se pudo realizar ya que las limitaciones no
fueron restrictivas para su elaboracién.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se caracterizo por la practicidad de su ejecucion
ya que al lograr determinar los parametros adecuados para el disefio del
encauzamiento se logro beneficiar no solo a la poblacién directa de la zona,
sino que también se pudo beneficiar a los investigadores de larama y a la
poblacion en la cual se pueda extrapolar los métodos que se apliquen en la
investigacion. Los recursos necesarios para la investigacion se encontraron
de libre acceso, la informacion recopilada en la investigacion fue netamente
de instituciones nacionales como el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
entidades validadas a nivel internacional ya que los datos son de lectura de
las estaciones ubicadas a lo largo del Peru. La metodologia aplicada en la
investigacion fue la cuantitativa ya que en la investigacion se procesaron una
gran parte de valores numéricos que tuvieron relacién directa con el objetivo
de disefiar una estructura de encauzamiento a fin de mitigar los efectos de las
inundaciones en el distrito de Yarumayo. El monto de inversion de la ejecucion
de la investigacion fue asumido unicamente por el tesista debido a que el
monto no requiere de una inversion externa. El tiempo de ejecucion de la
investigacion se encontré dentro de los limites establecidos por la casa de
estudios superiores para el cual se realizé. Teniendo en cuenta todos estos

factores la investigacion se consider¢ viable en su financiamiento y ejecucion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

211 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Para Gémez (2019), en la tesis que titula “Disefio de obras de
mitigacion y encauzamiento mediante modelaciones hidraulicas para
disminuir la condicién por vulnerabilidad de inundaciones en un tramo de
3 km de rio comprendido en la cuenca media baja del Rio Corredor”,
elaborado para el Instituto Tecnologico de Costa Rica. En dicha tesis se
plantearon los siguientes objetivos: Disminuir la vulnerabilidad a efectos
de inundacion en la zona de interés a partir de un planteamiento
estructural en un tramo que comprende 3 km del rio Corredor, elaborar
una caracterizacion morfolégica de la cuenca que conforma el rio
Corredor a partir de la utilizacion de los sistemas de informacion
cartografica, calcular los hidrogramas de crecidas para el rio Corredor en
diferentes periodos de retorno a fin de aplicarlas en simulaciones
hidraulicas segun los valores de pluviometria obtenidos para la zona de
interés y aplicar modelos matematicos a fin de obtener valores de
parametros hidraulicos que sean necesarios para la definicion de las
medidas estructurales adecuadas para la seccion del encausamiento
proyectado. A partir de ello el investigador pudo concluir lo siguiente: La
informacion obtenida de la caracterizacion morfolégica de la cuenca
servira de base para los proyectos que se generen a futuro en la zona de
interés, los valores obtenidos del modelo CHA IIl para un periodo de
retorno de 2 anos con relacion a la tormenta Otto se obtuvo un valor de
caudal pico de 665.80 m3/s, para un analisis de 100 afios con el mismo
modelo con la metodologia del bloque alterno se obtuvo un valor de
1954.02 m3/s. Con dicha informacion se lograron determinar herramientas
para la generacion de modelos hidrolégicos e hidraulicos para la zona de
interés. Del modelo hidraulico se pudo observar que con la generacion de
la tormenta Otto las inundaciones se centraron en la margen izquierda del
rio. Se establecié asi que la zona del margen izquierdo requiere de un

dique que cumpla la funcién de barrera de proteccién a fin de mitigar los
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efectos de las inundaciones posibles en un futuro. Aplicando un periodo
de retorno de 100 afos con el modelo CHA Ill se pudo determinar que
ambos margenes del rio necesitan un encauzamiento ya que con un
mayor periodo de retorno los valores de caudal incrementan y esto
conlleva a que los valore de tirante hidraulico del cauce incrementen. Con
el modelo se pudo determinar que le valor de calado maximo en las
cercanias del dique fue de 6.19 m y un borde libre de 1 m, con ello se
justifica la aplicacion de un modelo de dique de 7 m es correcto para la
zona de inundacién. Con el modelo realizado se pudo determinar 2 tipos
de secciones con baterias conformadas por 7 espigones y con ello
reduciendo las velocidades aguas abajo de los espigones y generando un
aumento en los margenes opuestos a estos.

Segun Gil (2019), en la tesis que titula “Estrategias para la gestion del
riesgo ante inundaciones en zonas localizadas del Municipio de Tunja,
Colombia”, en dicha investigacion se plantearon los siguientes objetivos:
Determinar las herramientas para mejorar la gestion del riesgo y mitigar la
vulnerabilidad frente a eventos de inundacién en zonas que presentan un
alto valor de amenaza en la ciudad de Tunja, con ello también se plante6
la identificacion de las debilidades existentes en la planificacion y el
mejoramiento de la zona de correspondencia al municipio de Tunja,
aplicar encuestas de vulnerabilidad que se presentan en la zona del
municipio de Tunja a fin de estimar el valor de vulnerabilidad desde la
percepcion social de las zonas con mayor amenaza a inundaciones en la
zona y con ello estipular los lineamientos que promuevan la aplicacion
local de la gestion del riesgo frente a inundaciones en la ciudad de interés.
A partir del cumplimiento de dichos objetivos el investigador pudo concluir
lo siguiente: A partir de la seleccién de 5 barrios de muestra para la
investigacion se tomaron las encuestas a un promedio de 60 hogares con
un promedio de 214 habitantes, con ello se estimaron que el 5% de no
respuesta y con ello se reajustd la muestra estando dentro de los limites
aceptables para la ejecucion de la poblacion. Con las encuestas se logro
identificar que el 72% de poblaciéon dentro del sector | no recuerda ser
afectado por eventos de inundacion entre los afios 2010 y 2012, a partir

del analisis de vulnerabilidades se pudo estimar que la vulnerabilidad
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fisica en el sector | se encuentra en una escala de 9 y en cambio al sector
2 se le pudo determinar que el valor en la escala es de 10, la vulnerabilidad
ambiental en ambos sectores es un valor de 10, la vulnerabilidad
econdmica es de 6 y 5 en los sectores 1 y 2 respectivamente, para el
analisis de vulnerabilidad social en ambos sectores se caracterizé un valor
de 9, del andlisis consolidado de la zona se pudo identificar que la
vulnerabilidad total en ambos sectores se caracteriza como Media. Dentro
de la investigacion se analizaron tanto propuestas estructurales como
reforzamiento de estructuras u obras de proteccion en cauces nacionales
y adicionalmente se tomaron en cuenta las medidas no estructurales
orientadas a la regulacion del uso de suelo y la implementacion de alertas
tempranas enfocados en la sociedad habitante de esa zona. Del analisis
hidraulico para el primer punto de analisis el calado se estimé en 1.3 m
con una velocidad promedio de 0.8 m/s, en el punto final del cauce se
pudo estimar que el tirante hidraulico se encuentra por 1.5 m por encima
de la cota del terreno natural, dicha inundacion podria alcanzar a la
avenida Universitaria y las zonas que se encuentran en un desarrollo
urbanistico.

Para Pefazola (2021), en la tesis que titula “Disefio de un sistema de
alerta temprana para prevencion de inundaciones en la zona de Yautepec,
Morelos” elaborada para el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. En
la cual el autor plantea los siguientes objetivos: Descripcion de los
elementos que componen el sistema de alerta temprana contra
inundaciones y con ello prevenir la ocurrencia de peligros debido a los
eventos hidrometeoroldgicos andémalos en la cuenca del rio Yautepec,
para la caracterizacion del rio Yautepec se requiere de la delimitacion de
la cuenca, realizar el analisis hidrometeoroldgico, determinar los
hidrogramas de las avenidas andmalas, generar la informacion
cartografica del peligro para la zona urbana cercana al margen del rio
Yautepec, elaborar las propuestas de instrumentacién del sistema de
alerta temprana contra inundaciones y calcular el costo beneficio que
genera el establecimiento del SATI. Con el desarrollo de la investigacion
el autor pudo concluir lo siguiente: De la informacion meteorologica de la

cuenca se tuvo en cuenta un total de 10 estaciones con afios de operacion

24



entre los 18 a 90 afnos, de la relaciones de estaciones posibles a aplicar
para el modelo hidrolégico de la cuenca se determind que la estacion de
Yautepec era la unica que presentaba datos aceptables para el modelo,
identificada la estacion se logro determinar que para el modelo hidrolégico
la calibracion se realizé con 3 eventos de inundacion, la informacion fue
tratada a partir de la aplicacién de los softwares HEC-HMS e IBER. Para
la delimitacion de la subcuenca con base a la estacién Yautepec se estimé
que el area de la cuenca es de 989 km2 aproximadamente, con
caracteristicas exorreicas, densidad de corrientes alto y un tiempo de
concentracion de 3.45 hrs. Con la caracterizacion del suelo se pudo
determinar que la mayor presencia del suelo se caracteriza por el andosol
con un porcentaje de 28.39%, el uso de suelo se caracteriza por una
mayor presencia de bosque de pino con un porcentaje de 34.24%. El
tiempo de respuesta para el sistema de alerta temprana es de
aproximadamente 207 min. El tirante hidraulico del modelo elaborado va
desde 0.25a 1.25 m.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Bazan (2021), en la tesis que titula “Efectos del
comportamiento de caudales maximos con fines de encauzamiento de
avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama”, elaborado para la
obtencion de grado de titulado en ingenieria civil. La investigacion plante6
los siguientes objetivos: Identificar qué consecuencias se generan al
realizar un encauzamiento de avenidas por efecto de caudales extremos
en el sector Puente Careaga, adicionalmente a ello se determinaron los
valores de caudal de disefo para los periodos de retorno 10, 25y 50 afos,
con dichos valores de caudal se investigaron los efectos que generan los
caudales criticos en la topografia del cauce dicho modelo se estimé a
partir de un modelo bidimensional aplicado en el software HEC-RAS y con
la identificacion de las zonas con un alto grado de peligré y con el valor
del tirante del cauce se establecieron los parametros y el disefio de las
defensas riberenas estimados a partir de la utilizacién del software River
teniendo en cuenta el efecto de socavacion que generan caudales a altas
velocidades. De la investigacion se pudo concluir: Que aplicando la

metodologia de estimacidon de caudales a partir de la teoria de
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probabilidad de Nash y Gumbel dentro de los valores de maximas
avenidas por el fendmeno del nifio costero en un registro histérico de 50
afnos se obtuvieron valores de caudal de 842.74, 1068.31 y 1238.95 m3/s
estos para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios respectivamente.
Con el modelo elaborado en el software HEC-RAS se lograron identificar
que en el cauce del rio dentro de las progresivas 0+000, 0+880, 0+300,
1+780, las areas de inundacion comprenden los valores de 5.17, 6.08 y
6.66 has para los periodos de retorno de 10, 25, 50 afos respectivamente,
dando asi la identificacion de dichas progresivas como puntos criticos.
Con los valores del tirante hidraulico de inundacion se pudo estimar a
partir del uso del software River la estimacion de los parametros de disefio
de una defensa riverefia de 140 m de largo de cauce. Con el modelo
hidraulico estimado se pudo determinar que para la zona de proteccion
aguas arriba en un periodo de retorno de 50 afios se disefia un enrocado
de piedra de 60 cm de diametro e identificando que el suelo presenta un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.045 y un peralte hidraulico de
2.37 m con velocidades de aproximadamente 3.20 m/s con una
profundidad de socavacion de 0.68 m en zonas rectas y en zonas curvas
un valor de 3.23 m. Con la informacion obtenida en el modelo hidraulico
plantea finalmente que para la proteccion de los margenes del cauce del
rio una estructura de espigones con un ancho estable de 140 m para un
flujo de velocidad de 3.77 m/s y un valor de altura hidraulica de 2.32 m
estos parametros estimados para un periodo de retorno de 50 afos, dicho
modelo produce una socavacion de alrededor a los 1.10 m en el inicio de
la estructura de espigdn y un valor de socavacion de 3.69 en el extremo
del espigdn, dichas estructuras se proyectan para ambos margenes del
cauce analizado a fin de restaurar los margenes del cauce.

Para Reque (2019), en la tesis que titula “Estudio de encauzamiento
y disefio de defensas riberefias en el rio Reque-Sector Ciudad Eten” que
se elabor6 para la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, en dicha tesis
se plantearon los siguientes objetivos: Asegurar las defensas riberenas
con la finalidad de mitigar los efectos del desborde del rio en las zonas
agricolas y vias de comunicacién e infraestructura que circundan el rio,

identificar y establecer los parametros de las defensas riberefias con
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enrocados para una adecuada proteccion del cauce considerando los
efectos de erosion y destruccidon de las zonas circundantes, elaborar los
estudios de ingenieria adecuados para el disefio hidraulico que requiere
la estructura a fin de encauzar por un periodo de retorno amplio las aguas
del rio Reque, identificar la seccion mas adecuada del dique con material
enrocado que mitiguen los efectos de inundacion en la poblacion
circundante y elaborar un informe técnico-econdémico para su ejecucion
en un tiempo relativo. En dicha investigacion se concluy6 lo siguiente:
Para un periodo de retorno de 50 afos el valor del caudal 682 m3/s
estimado a partir de la aplicacion de la distribucion de Pearson Tipo llI,
con una probabilidad de ocurrencia del 98%, con la finalidad de generar
una estructura para un periodo de vida util de 20 afios y con un valor
estimado de riesgo de falla del 33%. A partir del de un analisis de
reservorios que se ven abastecidos por el rio Reque se pudo estimar que
el valor de caudal neto de la zona a partir de la sumatoria con los
reservorios que captan parte de su volumen de agua es de 570 m3/s y
con fines de disefo el valor se aproxima a un caudal de 600 m3/s. De la
caracterizacion del cauce para la estimacion de los valores de rugosidad
de Manning se pudo estimar que el cauce presenta una superficie limpia
con orillas rectas y con presencia de piedras y vegetacion, con lo cual el
valor se estima en 0.030. A partir del modelo hidraulico obtenido se pudo
estimar los parametros estructurales de disefio de un dique de contencidn,
con ello se determind que el talud presenta una inclinacion Z=1.5, una
seccion estable de cauce de 72.40 m, una altura de tirante hidraulico de
3.137 m y con un borde libre de 0.86 m. Finalmente se determiné que el
cauce requiere adicionalmente al encauzamiento una descolmatacion de
cauce.

Para Cruz (2019), en la tesis que titula “Analisis de zonas vulnerables
a inundacion y sus alternativas de encauzamiento en el rio Tumilaca,
tramo Malecon Riberefio del Distrito de Moquegua”, elaborado para la
obtencion del grado de ingeniero civil, el autor planted los siguientes
objetivos: Determinar las zonas con alto grado de vulnerabilidad frente a
eventos de inundacién en el rio Tumilaca, a partir de ello calcular y

determinar las alternativas mas adecuadas de encauzamiento a fin de
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mitigar los efectos negativos generados por las inundaciones,
adicionalmente a ello determinar los valores de tirante hidraulico para los
periodos de retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 aros y finalmente estimar
la profundidad maxima de los valores de socavacion en los periodos de
retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 anos. Con ello el autor pudo concluir
lo siguiente: El analisis morfolégico de la cuenca se elaboré a partir de la
disponibilidad de cartografia del Instituto Geofisico del Peru dicha
informacion sirvioé de base para la delimitacion de la cuenca que conforma
el rio Tumilaca del cual se estimo6 un area de 607 km2 aproximadamente.
El modelo hidrolégico para estimacion de caudales se realizé en el
software HEC-HMS a partir de la aplicacion del modelo SCS, con lo cual
se determinaron los siguientes caudales 73.6, 111.7, 156.9, 226.1y 285.6
m3/s para los periodos de retorno de 50, 100, 200, 500, 1000
respectivamente. Los valores estimados como caudales de disefio fueron
cargados en el modelo de simulacion hidraulica, dicha simulacion fue
directamente modelada en el software HEC-RAS, obteniendo asi un
modelo de incrementos de tirantes hidraulicos dando como resultado
llanuras de inundacion desde las 49 ha hasta los 207 has en los casos
mas criticos de disefio. La simulacion que se estima en el software HEC-
RAS tiene que venir acompafiado de un modelo topografico de la zona de
interés, dicho modelo fue obtenido en campo y tratado con el software
Civil3D con la finalidad de obtener una superficie sobre la cual determinar
el recorrido del cauce del rio Tumilaca. El modelo hidraulico fue calibrado
a partir del registro de inundacién generado el 08 de febrero del 2019 en
el cual se presento un valor de 80.80 m3/s, dicho valor esta muy proximo
a los valores obtenidos de manera proyectada en su investigacion.
2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Para Garcia (2021), en la tesis que titula “Niveles de riesgo por
inundacién en el centro poblado Santa Rosa de Shapaijilla por desborde
de la quebrada “Alimonia”, Tingo Maria”, que se elabord para la obtencién
del grado de titulado en ingenieria civil. El autor plantea los siguientes
objetivos: Identificar los niveles y las areas con un alto riesgo causado por
inundaciones en el caserio de interés, Determinar los valores de nivel de

peligro causado por inundaciones, evaluar la vulnerabilidad de la
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poblacién frente a inundaciones y calcular los valores de riesgo por
inundaciones en la zona de influencia. Con ello el tesista pudo concluir lo
siguiente: Los valores de profundidad de inundacion para la investigacion
arrojaron valores de 3.38 m en su estado critico para un caudal de 123.18
m3/s, esta informacién comparada con los valores estimados aguas arriba
se pudo verificar la informacién ya que los valores se encuentran cercanos
a los 3.72 m de tirante con un caudal de 134.18 m/s dando asi valores de
profundidad cercanos para ambos casos de investigacion. Con la
informacion cartogréafica identificada se pudo determinar que los lotes
dafados son aproximadamente 180 en ambos margenes del rio esto
comparado con los valores estimados para el rio Huallaga no son tan
impactantes debido a que en el caserio de investigacion no se cuenta con
la misma densidad poblacional. De la caracterizacion de la vulnerabilidad
fisica en la zona de investigacion se tuvo como resultado que un 26.7%
de las viviendas identificadas se encuentran en un mal estado,
aproximadamente un 53.3 viviendas cuentan con paredes de madera y un
23.4% presentan piso de tierra y cemento. Los valores de fragilidad del
analisis de la poblacién evidencian que la totalidad de la poblacion no
presenta discapacidades en lo que se refiere a la dependencia fisica, por
otro lado de la estadistica de la poblacién se pudo determinar que el 18%
de la poblaciéon son menores de 5 afios y mayores de 65 dando asi que
esta poblacidn etaria es altamente vulnerable, los valores de resiliencia
determinados para la investigacion son de aproximadamente un 88%
evidencia que los ingresos monetarios son menores a los 1500 y que un
9% aproximadamente basa su economia en un monto menor al sueldo
minimo establecido para el 2019 en el Peru, los valores econémicos que
presentan evidencian una baja probabilidad de que se recuperen frente a
un eventual dafo estructural en las viviendas en las que habitan, en la
caracterizacion de salud se evidencia que el 96% de la poblaciéon se
encuentra afiliado al SIS, lo que evidencia que frente a cualquier evento
daiino la poblacién cuenta con un centro de salud al cual acudir. De la
caracterizacion frente a eventos de inundacion un 46.7% presenta a una
poblacién fatalista y poca actitud previsora frente a eventos de riesgo. De

analisis de la educacion se pudo estimar que el 42% de la poblacion

29



cuenta con un nivel inicial o primaria completa, con la caracterizacion
completa del caserio se pudo determinar que el caserio de Santa Rosa
presenta un nivel de vulnerabilidad alta. Con relacion a la caracterizacion
del riesgo en la zona de interés se pudo determinar que de los 180 lotes
identificados como muestra la contabilizacion final quedo como sigue, 107
con un nivel de riesgo medio, 55 con un nivel de riesgo alto y 18 lotes con
un nivel de riesgo muy alto, con ello se estim6 que para los 180 lotes
identificados la probabilidad critica es de 31,34% de que por lo menos una
persona resulte herida y una probabilidad maxima de 9.72% de que una
persona resulte muerta por efectos de la inundaciones en la zona del
caserio de Santa Rosa.

Para Castro (2022), en la tesis que titula “Modelacion hidraulica e
hidrolégica del Rio Huallaga a fin de reducir la vulnerabilidad ante
inundaciones en la urbanizacion Huayopampa, Distrito de Amarilis,
Huanuco”, para la obtencién del grado de ingeniero civil. El investigador
planted los siguientes objetivos: Elaborar un modelo hidraulico e
hidrolégico aplicado en el rio Huallaga con la finalidad de mitigar los
efectos adversos de las inundaciones en la zona de Huayopampa, estimar
los caudales criticos para variados periodos de retorno y con ello ejecutar
una simulacion de niveles de inundacion, identificar los puntos criticos de
desborde ejecutando un modelo HEC-RAS con tirantes criticos en el
cauce del rio Huallaga y plantear medidas de mitigacion del riesgo a partir
de planteamientos estructurales en la zona de Huayopampa. Con dichos
objetivos el autor logré concluir los siguiente: La investigacion tuvo como
base de datos las estaciones de Jacas Chico y Canchan en el periodo
temporal de 1994 a 2018, de ambas estaciones se elabor6 un analisis de
doble masa para el cual se estimo6 que la estacion mas adecuada para la
aplicacién de los datos meteorolégicos son los de la estacion de Jacas
Chico. Con la estacién seleccionada se determind que el modelo de
distribucion que mejor se ajusta es el de Log-Normal 3 Parametros con un
valor de variabilidad de 0.072 siendo el menor de todos los analizados. De
la caracterizacion de intensidades y con el modelo de Dyck y Peschke,
con lo cual se determinaron los valores de caudales de 157, 363, 467 y

839 m3/s para los periodos de retorno de 5, 50, 100 y 500 afos
30



respectivamente. Para la caracterizacion hidraulica del cauce del rio
Huallaga en la zona de interés se estimaron los valores de rugosidad de
0.1 para la rugosidad en los margenes del cauce y para la parte central
del cauce un valor de 0.04. Con dicha informacion recolectada se
estimaron del modelo hidraulico elaborado en el software HEC-RAS, en
los perfiles 603 y 768 son los puntos criticos del modelo, para un periodo
de retorno de 300 afos el area de inundacién fue de aproximadamente
31244 m2 generado netamente por la morfologia de la zona.

Para Jesus (2022), en la tesis que titula “Simulacién hidraulica para la
determinacién de llanuras de inundacion del rio Chinobamba en el sector
caserio de Vado, Churubamba, Huanuco” para la obtencion del grado de
ingeniero civil. En dicha investigacion se plantearon los siguientes
objetivos: La determinacidn a partir de la simulacién hidraulica de la zona,
las llanuras de inundacién en el cauce del rio Denominado Chinobamba,
estimar el valor de la superficie que se genera en la llanura de inundacion
a los margenes del rio Chinobamba, calcular los valores de caudal critico
que presenta el rio de interés, caracterizar los parametros de calculo que
afectan directamente a la simulacidon hidraulica, ubicar las zonas critica
que son altamente afectadas por la generacion de inundaciones anémalas
en la zona y establecer medidas no estructurales con la cual se pueda
disminuir los efectos adversos generados por las inundaciones en la zona
de interés. Con ello el autor pudo concluir lo siguiente: Para los periodos
de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afos las areas de inundacion
determinadas son de 7.78, 7.88, 7.96, 8.03 y 8.21 ha para los periodos de
retorno ya mencionados. Los valores de caudal maximo son de 15.73,
16.38, 16.90, 17.42 y 18.72 para los periodos de retorno de 10, 25, 50,
100 y 500 afos respectivamente. Las areas mas susceptibles a
inundaciones se ubicaron a lo largo de ambas orillas del rio Chinobamba,
especialmente en la parte baja de su curso. En esta region es donde se
han establecido comunidades urbanas y se llevan a cabo actividades
agricolas por parte de la poblacion residente en la zona. Es posible crear
puntos de alerta temprana con el propdsito de advertir a la poblacion con

anticipacién sobre posibles inundaciones. La realizacion de sesiones
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informativas por parte de las entidades estatales desempefia un papel
crucial en la prevencion de desastres.
2.2 BASES TEORICAS

2.21 PARAMETROS DE HIDROLOGIA

Partiendo de la perspectiva de la ingenieria civil la concepcion de la
hidrologia se basa en la determinacion del caudal, dicho valor sirve como
punto de partida para el calculo del disefio de elementos hidraulicos que
se ven directamente relacionados con su uso, aprovechamiento y control
del agua. La aplicacién de la hidrologia en la ingenieria se ve directamente
ligado en estos ultimos afios a los eventos de cambios climaticos
presentados a nivel mundial como es el denominado “El Nifio” este tipo de
eventos generan que los valores de caudal se incrementen de manera
considerable y a partir de ello se origina la necesidad de establecer
estructuras hidraulicas para el control de los caudales anémalos que se

presentan en temporadas de lluvias andémalas. (Gutiérrez, 2014)
Tabla 1

Investigacion hidrolégica para proyectos diversos

Aguas
Finalidad Precipitacion Evaporaciéon Infiltracién Caudales i
subterraneas
Accion ] Porcentaje de )
] Duracion e ] Capacidad de
erosiva en . hidratacion del ]
Intensidad infiltracion
los suelos suelo
Control de Altitud de ) Frecuencia Valores de
) L Porcentaje de o y
incremento  precipitacion o » de caudales infiltracion
infiltracion
de caudales en tormenta criticos entrante
Hidrograma Infiltracion
N Curvas IDF de agua
Navegacion
Caudales por
minimos canales
] Valores
Evaporacion )
Aprovecha ] criticos y . y
] ... del area de ) Infiltracion
miento Precipitacion . promedios
. drenaje y ) por presas
energético ) Hidrogramas
acopio ]
de crecidas
Altitud de Porcentaje de .
. . | o Nivel
Drenaje Andlisis IDF  drenaje  por infiltracién .
_ freatico
afo actual
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Perdidas

Variabilidad N Periodos por efecto
Valor critico
de ) anuales de
) L de Perdidas por .
Riego precipitacion N o N himedo vy percolacié
evaporacion, infiltracion )
mensual y L secos en n, nivel de
transpiracion
anual bocatoma tabla
agua
Evaporacion Periodos o
R Rendimient
Distribucion L del area de anuales
Precipitacion . ) o
de agua drenaje y humedo vy
) adecuado
acopio secos

Valores de

precipitacion  Evaporacién

Acopio de o Infiltracion
al afo en la del area de Infiltracion por ) ]
agua . B que ingresa Acopio
zona de drenaje y afio, recarga
subterranea y sale

abastecimien acopio

to

Nota. Tabla de relaciones entre tipos de problemas relacionados con los tipos de

investigacion. Monsalve, 1999.

2.2.2 CICLO HIDROLOGICO

Se define a partir del traslado del agua desde la evaporacion y en
forma de precipitacion y escorrentia tanto superficial como subterranea.
Dicho ciclo se evidencia desde la evaporacion de las aguas de los
océanos, el agua que se evapora se transporta por el aire en movimiento
y en especificas condiciones se forman nubes que en paralelo pueden
generar algun tipo de precipitacion. El volumen de agua evaporada
regresa a nivel de suelo de 3 diferentes maneras: la primera regresa a los
océanos, otra parte precipitada en el recorrido se volvera a evaporar sin
llegar al suelo y la tercera parte llega a caer al suelo, de la porcion que
llega a caer al suelo parte se queda absorbida por la vegetacion y no llega
a tener contacto directo con la tierra ya que se vuelve a evaporar por los
factores climaticos, otra parte se evapora directamente a la atmosfera y
finalmente otra parte llega a infiltrarse en el suelo. El caso en que el
volumen de precipitacion supere a la tasa de evaporacion e infiltracion
estos generan los charcos sobre los terrenos irregulares los cuales se

conocen como almacenamientos en depresiones.
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Figura 1

Ciclo hidrolégico
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Nota. Esquema generalizado para un ciclo hidrolégico. Gutiérrez, 2014.

De los conceptos de hidrologia se puede identificar de manera las 5
fases que influyen en los estudios hidrolégicos:
e Precipitacion
e Evaporacion y evapotranspiracion
e Escorrentia superficial
e Escorrentia subsuperficial

e Escorrentia subterranea

Figura 2
Esquema de proceso hidrolégico
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Nota. Formacion del ciclo hidroldgico visto desde la generacion de las lluvias. Gutiérrez,

2014.
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Con todo lo presentado lo que es importante para el especialista en
hidrologia es la representacion cuantitativa del ciclo y definir las
cantidades de agua que se desplazan durante todo el proceso del ciclo
hidrologico.

2.2.3 BALANCEO HIDROLOGICO

Las cantidades de agua involucradas en uno o varios procesos del
ciclo hidrologico generalmente pueden analizarse mediante la ecuacion
diferencial que se presenta a continuacion:

[—Q=dS/dt
En la cual:
| = Aporte o afluente en unidad de tiempo
Q = Descarga o efluente en unidad de tiempo
dS/dt = Variaciéon en almacenaje en unidad de tiempo
Con la ecuacién se facilita el planteamiento del balance hidrolégico a

partir de variables como se presenta en la siguiente figura:

Figura 3

Proceso de ciclo hidrolégico en una regién

Paliih — B

ROCH MADRE

Nota. Cubo en representacion de un ciclo hidroldgico. Gutiérrez, 2014.

En la estimacién del balance hidrolégico en una cuenca con gran valor
de areay en un periodo de tiempo considerable, el caudal promedio forma
parte de la siguiente ecuacion:

P—Q—ET =AS

En el cual:

P = Lluvia total

Q = Caudal medio

ET = Evapotranspiracion

AS = Variacion de almacenaje

35



2.2.4 SISTEMA HIDROLOGICO
El sistema hidrolégico puede ser simplificado en los conceptos de
analisis segun el siguiente diagrama:

Figura 4
Diagrama de SH
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DEL SISTEMA

Nota. Topologia de un sistema hidrolégico generalizado. Gutiérrez, 2014.

El esquema fundamental con el que trabaja el denominado ciclo
hidrolégico es la cuenca u hoya hidrografica, esta unidad es basicamente
delimitada por la topografia de la zona, dentro de esta topografia cumple
la caracteristica de ser drenada por un punto en comun para toda la
superficie, otra caracteristica que presenta es que todo el valor de
escorrentia que se genera en la zona de interés esta encerrado por una
linea que se denomina como “divisoria”. (Gutiérrez, 2014)

En general una cuenca o cualquier subsistema hidrolégico puede
caracterizarse a partir de la ecuacién del balance hidroldégico que no es
una cosa diferente a la ecuacion de balance de masa cuya expresion se
formula de la siguiente manera:

ds

1=Q+—

En la cian el factor “I” representa los ingresos de caudal en una unidad
de tiempo, el factor “Q” son los valores de salida en una unidad de tiempo
y el factor diferencial representa a la tasa de variacién en el periodo de
tiempo de analisis. (Gutiérrez, 2014)

El denominado ciclo hidrologico puede presentarse como un sistema
en el cual los componentes son la precipitacién (P), la evaporacion € y el

valor de escurrimiento (Q). En una cuenca el andlisis puede ser
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seccionado por componentes y al final ser adicionado al modelo completo
que se esta analizando. En la siguiente figura se presenta un esquema

generalizado para la cuenca. (Gutiérrez, 2014)
Figura 5

Cuenca como sistema hidrolégico
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Nota. Representacidon de una cuenca desde la perspectiva de un sistema hidrolégico

simplificado. Monsalve, 1999.

En el sistema se puede determinar que las entradas y salidas pueden
ser expresadas en funcion al tiempo, quedando la expresion de la

siguiente manera:

Q(t) = 2I(t)
O de la misma manera se puede representar al partir de la siguiente
figura:
Figura 6

Entradas y salidas de SH

1ty — Q(t) —> Qt)

Nota. Esquema para la estimacion de caudales. Gutiérrez, 2014.

2.2.5 MODELOS HIDROLOGICOS
2.2.5.1 Modelos fisicos

Dichos modelos se basan en la representacion del sistema

del sistema en escala reducida, tal como si fuesen un modelo

hidraulico representado por el vertedero de excesos en una

presa. (Chereque, 1989)
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2.2.5.2 Modelo matematico
Este tipo de modelos representa al sistema hidrologico de
manera abstracta, partiendo de la formulacion de ecuaciones
que se ajusten a las variables de ingreso y salida de caudales,
dichas variables estan generalmente en funcion al tiempo en
que se analiza el evento. (Chereque, 1989)
2.2.5.3 Modelo deterministico
Este tipo de modelos analizan los fendmenos hidrolégicos
tomando en cuenta las relaciones exactas entre la causa y su
respectivo efecto sin considerar los factores aleatorios que se
presenten en el fenomeno. (Chereque, 1989)
2.2.5.4 Modelo probabilistico
Un modelo probabilistico se basa en las leyes del azar o
probabilidad formulado a partir del analisis de la regresion —
correlacion, analisis estadistico de la informacion y aplicacion
del método estocastico. Este modelo se aplica en el método de
Gumbel para el analisis de recurrencia de inundaciones.
(Chereque, 1989)
2.2.6 CUENCA HIDROGRAFICA
Una cuenca hidrografica se define como la superficie topografica que
es drenada por un curso de agua o un sistema concentrado de cursos de
agua, de tal forma que todo el caudal de salida es descargado en un punto
de salida en comun. (Monsalve, 1999)
2.2.6.1 Divisoria
La divisoria es la linea imaginaria que delimita a la cuenca
generalmente estas encierran a los cursos de agua superficial
que efluyen en un punto en comun. Las divisorias pueden ser
clasificadas como topograficas e hidrograficas, la primera se
basa en la delimitacion superficial de la cuenca mientras que la
otra se fundamenta a partir de la existencia de aguas

subterraneas en una cuenca subsuperficial. (Monsalve, 1999)
Figura 7

Tipos de divisoria
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Nota. Seccién de una cuenca en la parte de su divisoria. Gutiérrez, 2014.

2.2.6.2 Caracteristicas fisicas de la cuenca hidrografica

Las caracteristicas fisicas de la cuenca son dependientes
de la morfologia, el tipo de suelo, las actividades de agricultura
que se hagan dentro del area de interés. Dichas caracteristicas
presentan un alto grado de importancia en la caracterizacion
del estudio hidrolégico como la evaporacion, infiltracion, flujo
superficial y otros. (Monsalve, 1999)

Area de drenaje: Proyeccién horizontal que se encuentra
dentro de la divisoria topografica. (Monsalve, 1999)

Perimetro de cuenca: Longitud total de la divisoria de las
aguas desde el inicio del punto de la superficie hasta finalizar
el recorrido de la cuenca. (Monsalve, 1999)

Forma de cuenca: La caracterizacién de la forma de una
cuenca tiene unarelevancia en la formacion de los hidrogramas
de descarga del rio principal debido a la que para la estimacion
del tiempo de concentracién esta influye de manera directa.
(Monsalve, 1999)

indice de compacidad: Se denomina también como el
indice de Gravelius, se determina a partir de la divisién del
perimetro de la cuenca con la longitud de la circunferencia con
un area igual al de la cuenca. Con el indice de compacidad se
puede determinar que mientras la cuenca sea mas irregular el
indice de compacidad sera mayor, si el coeficiente tiene un

valor a 1 presenta caracteristicas circulares, asi mismo sera
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mas propensa a crecientes mientras sea mas cercano a la
unidad. (Monsalve, 1999)

Factor de forma: Se define a partir de la relacion entre el
ancho medio de la cuenca y la longitud axial de la misma. Si el
valor del factor de forma es menor la cuenca presenta
caracteristicas que la hacen propensas a las crecientes.
(Monsalve, 1999)
2.2.6.3 Caracteristicas topograficas

Segun Monsalve (1999), se identificaron las siguientes
caracteristicas relevantes de la cuenca, dichos parametros
sirvieron como base para la caracterizacion completa de una
cuenca determinada.

Altitud media: Se define con la siguiente expresion
matematica:

_ X(Ai X Hi)
YA
De la cual se sabe:
Hi = Altitud media entre dos curvas
Ai = Superficie de la cuenca entre dos curvas
A = Superficie total de la cuenca

Pendiente de la cuenca: Se obtienen los valores de

pendiente al hallar el promedio de las pendientes entre 2

curvas, o con la siguiente expresion matematica:

AHLcm
A
De la cual se sabe:

S = Pendiente media de la cuenca
AH = Equidistancia entre curvas de nivel
Lem = Longitud de las curvas de nivel

A = Area total de la cuenca
Tabla 2

Clasificacion de pendientes
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Rango de Pendiente (%) Tipo de Terreno

0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Nota. Identificacion de pendientes de cuenca con su respectiva
clasificacion. Gutiérrez, 2014.

Pendiente media del rio: Diferencia total de la elevacion
entre el rio seccionado por las longitudes, también se le

denomina pendiente media.

Cmax — Cmin
Ir = x 1000
Lr

Del cual se sabe:
Ir = Pendiente media
Cmax = Cota maxima
Cmin = Cota minima
Lr = Longitud del rio
Alejamiento medio: Coeficiente que relaciona el curso de
agua maximo con el valor del area de la cuenca, se define con
la siguiente ecuacion:
Am =L/A
Del cual se sabe:
L = Longitud mas largo del rio
A = Superficie de la cuenca
Curva hipsométrica: Esta curva caracteriza a la superficie
de la cuenca que se coloca por arriba de la cota de ella con ello

de cierta forma se caracteriza al relieve de la cuenca.
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Figura 8

Curva hipsométrica de la cuenca
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Nota. |dentificacién de la cuenca hipsométrica con la cual se evidencia el

comportamiento de una cuenca. Gutiérrez, 2014.

Rectangulo equivalente: Con dicha caracteristica se
puede caracterizar de manera preliminar el comportamiento
hidrologico de las cuencas, el fin de esto es convertir en lineas
paralelas las curvas de nivel entre los lados menores, un
rectangulo con un area que coincide con la superficie de la

cuenca y el mismo perimetro.
Figura 9

Rectangulo equivalente

a1 2 3 id [ ] i3

=

42



Nota. Idealizacion del rectangulo equivalente de una cuenca simulada.

Gutiérrez, 2014.

Radio de elongacién: Se determina a partir de la siguiente

expresion matematica:
R= D
P

Del cual se sabe:

D = Diametro del circulo
P = Perimetro del circulo
2.2.6.4 Drenaje de una cuenca

Estas caracteristicas se analizan a partir de |la
caracterizacién de los rios tributarios y su cauce principal.
(Monsalve, 1999)

Orden de las corrientes y relacion de bifurcacion: Los
valores minimos para la relaciéon de bifurcacién es 3 y los
valores tipicamente entre 2 a 2.8, la relacién de bifurcacion se
estima con la siguiente expresion:

Ni
Rb =71

Figura 10

Clasificacion de orden de drenaje
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Nota. Cuenca simulada en la cual se identifican el orden de los cauces que la conforman.

Monsalve, 1999.
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Densidad de drenaje: El valor de la densidad va en 0.5
con un drenaje pobre y hasta 3.5 con cuencas
excepcionalmente drenadas:

Dd =L/A
Del cual se sabe:
L = Longitud total de las corrientes de agua
A = Area de la cuenca
2.2.6.5 Tiempo de concentracion

A esta definicion también se le denomina tiempo de
respuesta o de equilibrio, es el tiempo necesario para que toda
la cuenca contribuya eficazmente a la generacion del flujo de
desagie. Las siguientes férmulas son aplicables para la
determinacion del tiempo de concentracion:

Formula de Kirpich:
L3 0.385

Formula Californiana:
0.77

L
Tc = 0.066 (ﬁ)

Formula Giandotti:

_— 4VA + 1.5L ”
25.3,/JL
Féormula Ventura — Heras
A0'5
Tc= aT

Formula California Calvert Practice

o (60 (1195 4
€= H
2.2.7 PRECIPITACION

Segun Gutiérrez (2014), los eventos de precipitacion se forman a

partir de 4 condiciones, las cuales son:
e Movimiento que genere un enfriamiento del aire

e Factores que generen la condensacion del aire
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Mecanismo que favorezca el incremento de volumen de las
gotas de nube
Factores climaticos que generen la acumulacion de humedad la
necesaria para ocasionar lluvias observables

2.2.71 Génesis de precipitaciones

Lluvias convectivas: Estas se originan al ascender el aire
que fue calentado en el mismo lugar, dichas lluvias
generalmente se originan en areas con insolacion y alto grado
de humedad. (Gutiérrez, 2014)

Lluvias orograficas: Este tipo de lluvias se generan en
zonas montafiosas que son afectadas directamente por vientos
hamedos. (Gutiérrez, 2014)

Lluvias frontales: Este tipo de lluvias agrupan a los que
son generados por los frentes frios, calientes y ocluidos.
Generalmente se originan cuando dos cuerpos de aire con
diferentes caracteristicas fisicas de movimiento se encuentran
y al haber variaciones en las caracteristicas se generan las

lluvias. (Gutiérrez, 2014)
Figura 11

Tipos de lluvias
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Nota. Formacion de precipitaciones. Gutiérrez, 2014.

2.2.7.2 Tratamiento de datos faltantes

Segun Chereque (1989), para la caracterizacion de la lluvia
en un punto en especifico es necesario la aplicacion de
meétodos para completar la serie de datos de las estaciones
cercanas que se encuentren a la zona de interés, se sabe que

la lluvia es el parametro mas aplicado en las investigaciones
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hidrolégicas y estas a su vez se registran con series continuas,
si se evidencia la falta de datos es necesario aplicar alguno de
los siguientes métodos:

Promedio aritmético: Se basa en la suposicién de que el
valor faltante de la estacion X puede ser estimado a partir del
promedio de los valores de estaciones cercanas, siempre y
cuando la diferencia no sea mayor a un 10% entre ellas.

Proporcion normal: Se aplica a partir del valor ponderado
de las estaciones de analisis en proporcion al valor normal de
afios de lluvia. Se puede expresar con la siguiente formula:

1[Nx Nx Nx
Px = §[MPA + ﬁPB +WPC]
Del cual se sabe:
Px = Valor de precipitacion faltante
NA, NB, NC = Precipitacion anual normal de
estaciones
PA, PB, PC = Precipitacion de las estaciones en el
periodo faltante
Nx = Precipitacion anual normal de la estacion

El método puede ser aplicado con mas de 3 estaciones
cercanas como minimo.
2.2.7.3 Correlaciony regresion

Para los parametros hidrolégicos que se ven analizados en
las investigaciones generalmente se puede determinar una
relacion entre los parametros analizados. Con ello también se
puede plantear el relleno de datos faltantes para una
determinada estacién a partir de los valores recolectados de
otra cercana, con dicha informacién se pueden facilitar las
determinaciones de los prondsticos de lluvias y caudal, asi
como el nivel de tirante del rio. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014)

Regresion lineal simple: Analiza los cambios de variables
no aleatorias y sus efectos en variables aleatorias dado el

caso en que se puedan representar en una expresion lineal o
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dicho de otra forma con la grafica de una recta. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014)
Estimacion de correlaciéon de Pearson: Se define a partir

de la siguiente expresién matematica:

r= bS—x
Sy
De la cual se sabe:
b = Termino independiente
Sx = Desviacion estandar de la variable x

Sy = Desviacién estandar de la variable y

Tabla 3

Clasificacion del valor del coeficiente de correlacion

Rango de r Grado de correlacién de Rango de r Bondad de prondéstico
Chaddock de Appoliov

<0.3 Muy bajo - -

0.3-0.5 Bajo - -

0.5-0.7 Medio <06 Insuficiente

0.7-0.9 Bueno >0.6 Bajo

09-1.0 Muy bueno >0.8 Suficiente

r=1 Funcional >0.9 Buena

Nota. Valores de aceptacion en las pruebas de distribucion. Gutiérrez, 2014.

En general para la estimacion de informacion hidrologica
de relleno es adecuado usar tanto las correlaciones simples
como las multiples, si el valor de correlacion va desde 0.7 <r <
1.0, dichos valores estimados seran bien ajustados para la
serie de datos tomados en cuenta. (Gutiérrez, 2014)

Consideraciones para el uso de modelos de regresion:
La aplicacion de modelos de regresion solo se deben dar si se
cumplen los siguientes requisitos:

e La seleccion del modelo sera la que mejor se asocie

con los valores recolectados.
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e (Cada valor X podra generar un grupo de valores de Y

siempre y cuando se forme una distribucion normal.

¢ De la cuantificacion del error, estos deben promediar

un valor de 0 con wuna distribucidon normal e
independiente.

e Se identifique que en la serie exista homogeneidad en

la varianza, o dicho de otra manera que los valores de
Y para cada valor de X presente el mismo valor de
varianza.

e Lainformacién tomada debe ser aleatoria.

e Los valores de X deben ser fijos y recolectados sin

error.

Regresion lineal multiple: Para la estimacion lineal
multiple de una cantidad “n” de variables se aplica el método
de los minimos cuadrados. (Gutiérrez, 2014)

Estimacion del coeficiente de correlacion r: Se estima a

partir de la aplicacion de la siguiente férmula:

. [(bely + chZy)l%
Sy?

Para la aplicacion en la hidrologia no es justificable aceptar
el modelo de regresion multiple con mas de 4 variables
independientes, por practicidad se suele tomar como maximo
2. (Gutiérrez, 2014)

Regresion no lineal: Si al elaborar la grafica de relacion
entre 2 variables se puede evidenciar que el comportamiento
que tiene no es lineal entonces se tiene que analizar la
posibilidad de tener una funcion parabdlica, logaritmica u otras.
(Gutiérrez, 2014)
2.2.7.4 Analisis de consistencia de registros

pluviograficos

Generalmente la primera pregunta que nace de un analisis
hidroldgico es la necesidad de determinar si los valores con el

cual se estan trabajando son valores -consistentes o
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inconsistentes y con ello identificar el nivel de heterogeneidad
que presenta la serie de datos de lluvia seleccionados para la
aplicacién de la investigacion. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014)

Andlisis de doble masa: Una de las formas visuales
aplicables a una serie de precipitaciones es la de la aplicacion
de las acumulaciones con lo cual se valora una funcién en
comparacion con otra. La metodologia es valida para su
aplicacion solo con valores de régimen pluviométrico
semejante. Para aplicar esta metodologia se debe graficar los
valores de precipitacion de manera acumulada de la estacion
que se pretende analizar su consistencia y compararla con los
valores de la media acumulada de lluvia de estaciones que se
aseveren que son datos consistentes a esto se le denomina
patréon de precipitaciones. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)

Figura 12
Analisis de doble masa
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Nota. Verificacion de valores por la metodologia de la doble masa.

Gutiérrez, 2014.

2.2.7.5 Fajas pluviografica
Los valores de precipitacion en un punto determinado se

realizan a partir de un proceso estocastico analizado a partir de
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la periodicidad e intensidad variable (Monsalve, 1999), para un
analisis de precipitacion se tiene que considerar los siguiente:
e Duracion de Lluvia
¢ Intensidad promedio de la lluvia
¢ Volumen de precipitacion
e Periodo temporal entre lluvias sucesivas
La estimacion de la precipitacion en un punto determinado
se puede dar a partir de la aplicacion de la siguiente férmula:
P=IXt
De la cual se sabe:
P = Precipitacion
| = Intensidad
t = Duracion de intensidad
Siendo estos variables dependientes ya que a mayor
intensidad la duracién es menor y viceversa. (Monsalve, 1999)
2.2.7.6 Curvas de masa
Este tipo de graficas evidencian la distribucion de la lluvia
en el periodo de tiempo determinado, representa la distribucion
temporal de la lluvia suscitada para cada una de las estaciones

que se sefalen. (Gutiérrez, 2014)
Figura 13

Curva de masa de estacion pluviométrica
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Nota. Representacion de una cura masa de una estacion mal calibrada.

Gutiérrez, 2014.
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2.2.7.7 Hietograma

Segun Gutiérrez (2014), esta grafica representa la
distribucion de la precipitacion en tiempo a partir de intervalos,
esta grafica generalmente se presenta en formato de barras

como se muestra a continuacion:
Figura 14

Hietograma del rio Napo
12

10

llll‘ll i -
1 2 3 4 5 g

G 7 8 10 11

Precipitacion [mmiy|

o

Tiempo [horas)

Nota. Valores de precipitacion para un determinado tiempo en el rio Napo.

Gutiérrez, 2014.

2.2.7.8 Lluvias intensas

Para el planteamiento de medidas estructurales de control
hidrologico e hidraulico es necesario elaborar un analisis de
eventos de lluvias los cual deben realizarse a partir de la
confiabilidad de los registros. Los valores de lluvia anual varian
de acuerdo con el tiempo en que se hagan los registros de
informacion. El analisis de las lluvias puntuales debe también
incluir los valores altitudinales de precipitacion duracién y la
frecuencia con la que ocurran dichos eventos, esta informacion
se logra determinar a partir de una curva de Intensidad —
Duracién — Frecuencia (I-D-F). La informacién que se coloque
en la curva IDF puede ser los valores observados al afo, o por
los n valores mayores observados en el periodo de informacién
en anos del periodo que se tuvo en consideracion. (Gutiérrez,
2014)
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Figura 15
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Nota. Elaboracion de una curva de intensidad, duracion y frecuencia.
Gutiérrez, 2014.

La intensidad se puede generalizar a partir de la siguiente
expresion matematica:
/= aT*®
(D + b)4
Del cual se sabe:
ay c = Parametros regionales determinados
b = Se encuentra por aproximaciones sucesivas
d = Exponente que se obtiene de forma grafica
K = Coeficiente que se presenta en funcion de T y
se expresa como K = aT*¢
2.2.7.9 Distribucién de precipitaciones
Para Chereque (1989), si se quiere ejecutar un analisis de
distribucion de precipitaciones se pueden determinar a partir de

la identificacion de la red pluviométrica cercana y a partir de ello

52



identificar los valores interpolados, dicha interpolacién se
puede determinar de la siguiente forma:

Método de la media aritmética: Este método es el mas
simple en la estimacién de valores de precipitacién debido a la
facilidad con que se aplica la siguiente expresion matematica:

iz1 Pi

n

p=
Del cual se sabe:
Pi = Precipitacion media
n = Numero de pluvidmetros de la red pluviografica

Figura 16

Generalizacién del método aritmético
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Nota. Identificacion de las estaciones pluviométricas para el método

aritmético. Gutiérrez, 2014.

Media aritmética en funcion de la altitud: Para este
método se ingresan los valores de orientacion relativa y altitud
de terreno, el método se puede expresar de la siguiente
manera:

5 >n . aiPi

A
Siendo:

A = Area de la cuenca de andlisis
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Método de Thiessen: Este método se aplica a partir de la
poligonacion de la superficie de la cuenca, dicha divisidon se
genera a partir de la ubicacion de los pluviometros.
(Chereque, 1989)

Figura 17

Poligonos de Thiessen

Nota. Poligonos formados para la determinacion de precipitaciones

promedios. Gutiérrez, 2014.

Método de Isoyetas: Se trazan las isoyetas simulando a
numeros de curva partiendo de los valores registrados en los

pluviémetros de investigacion. (Chereque, 1989)
Figura 18
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Nota. Curvas de isoyetas con precipitaciones similares. Gutiérrez, 2014.
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2.2.8 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE PRECIPITACIONES

Tabla 4

Distribucién de probabilidad aplicado en la hidrologia

ECUACIONES DE

' LOS
FUNCION DE ,
DISTRIBUCION ~ DENSIDAD DE RANGO P/.*FRE/;'\I\’}I'IEJ gg%EEN
PROBABILIDAD Lo MOMERTOS
DE LA MUESTRA
—u)? —w<x<
NORMAL ) —=exp (— %) PEXS y=xo=s
flx) =
LOG-NORMAL 1 ox (_ (y_#y)z) x>0 wy = }7, o'y = Sy
xo\21 p 202
BB—1,-Ax =
GAMMA =27 s a=2
y(B) S% ;
f(x) _ S _ (2
PEARSON B(~r_\B-1,—A(x—€) A=—; ,8 =\
TIPO Il _ Mooy x 2€ VB Cs
y(B) €=%—s./B
f(x) 2
PEARSON = logx =€ JB Cs()
TIPO IlI xy(B) _ JB
Donde y = logx €=y —s,\B
VALOR f(){)
x—pu
EXTREMO =_exp (- " xS 4=%— 05772
TIPO | —ex (_x—ﬂ))
p a
GUMBEL f x—p
o - ua
= eXp[ exp( p” )]
EXPONENCIAL JO= s P
Ae

X

Nota. En la tabla se presentan las férmulas aplicables para la determinacion del ajuste

de una serie. Gutiérrez, 2014.

2.2.9 ESTIMACION DE CAUDALES

2.29.1 Métodos empiricos

Fundamentado en la aplicacion de formulas empiricas las

cuales se relaciona con el caudal estimado a partir de los

valores de superficie de la cuenca, este método simplifica los

procesos de estimacion. (Chereque, 1989)

2.2.9.2 Métodos hidrometeorolégicos

Con esta aplicacion se simula el proceso de precipitacion-

escurrimiento con lo cual los modelos por el mismo hecho de la

simulacion

se vuelven
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determinacion. Para la aplicacién de dicho modelo es muy
necesario tener la informacién pluviométrica. (Chereque, 1989)
2.2.9.3 Métodos estadisticos

Se basa en el tratamiento de datos locales y valores
regionales existentes, La aplicacion de estos métodos se basa
en la aplicacion de los caudales maximos. (Chereque, 1989)

2.2.10 ESTRUCTURAS DE ENCAUZAMIENTO

2.2.10.1 Encauzamiento con gaviones

En las obras de proteccién contra las acciones de la
naturaleza, muchas veces son construidas con poco
conocimiento de la constitucion del terreno obteniendo
resultados poco satisfactorios. Uno de los principales métodos
de solucién son los gaviones. Los gaviones son elementos
modulares con formas variadas, confeccionadas a partir de
redes metalicas en malla, que son llenados con piedras de
granulometria adecuada y cosidos juntos. Estos forman
estructuras destinadas a la solucion de problemas geotécnicos,
hidraulicos y de control de erosion. El montaje y el llenado de
estos elementos puede realizarse de forma manual o con
equipos mecanicos comunes. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)
Figura 19

Muro gavién

Nota. Edificacion de muro colchén reno para contencién de rios. Gutiérrez,

2014.

56



2.2.10.2 Encauzamiento con mamposteria de piedra

En su esencia, el encauzamiento busca mantener la
estabilidad hidraulica al resistir las fuerzas generadas por el
flujo de agua. La disposicion cuidadosa de las piedras juega un
papel crucial al minimizar la erosion y el socavamiento.
Ademas, actua como barrera eficaz contra la erosion,
protegiendo el suelo circundante y preservando la integridad de
la infraestructura. La disposicion estratégica de las piedras
también contribuye al control del flujo, facilitando una gestion
mas efectiva de los recursos hidricos. (Aponte, 2023)

El disefio del encauzamiento considera la geometria del
canal, incluyendo pendiente, ancho y profundidad, para
optimizar la eficacia de la mamposteria de piedra. La eleccion
cuidadosa de piedras, teniendo en cuenta factores como
resistencia y tamafio, es esencial para asegurar una
construccion robusta y duradera. (Aponte, 2023)

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Aforo: “Medida del caudal (de un rio, manantial, etc)” (Cabrera, 2010)

Avenida: “Incremento rapido y temporal del caudal de un rio o arroyo.”

(Instituto Nacional de Hidrologia , 2018)

Caudal: “Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un
sistema hidraulico en un momento o periodo dado.” (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2014)

Creciente: “Aumento gradual del nivel de agua en un rio, arroyo u otra
corriente de agua. Esta elevacion en el nivel del agua generalmente ocurre
como resultado de factores como lluvias intensas, deshielo, o eventos
climaticos que contribuyen al aumento del caudal del agua en un curso fluvial.”
(Cabrera, 2010)

Desbordamiento: “Flujo o movimiento de agua que excede los limites
normales de su cauce o contenedor, resultando en que el agua se derrame o
salga de manera no controlada. Este fendmeno ocurre cuando la cantidad de

agua que ingresa a un area excede la capacidad de los canales, rios,
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embalses, u otros cuerpos de agua para contenerla dentro de sus limites

normales.” (Instituto Nacional de Hidrologia , 2018)

Dique: “Estructura construida para retener, contener o regular el flujo de
agua. Los diques son comunmente utilizados para prevenir inundaciones,
controlar caudales de rios o para la creacion de embalses y reservorios. Estos
pueden ser construidos con diversos materiales, como tierra, rocas, concreto

o combinaciones de estos.” (Cabrera, 2010)

Encauzamiento: “Accién de dar forma y dirigir el curso natural de un
cuerpo de agua, como un rio o arroyo, mediante la construccién de estructuras
o canales. El propdsito principal del encauzamiento es controlar y regular el
flujo del agua, evitando desbordamientos no deseados y proporcionando
beneficios como la prevenciéon de inundaciones, la proteccién de tierras

adyacentes y la gestion eficiente de los recursos hidricos.” (Cabrera, 2010)

Estiaje: “La sequia o el estiaje es un rasgo recurrente del clima que se
caracteriza por la escasez temporal de agua.” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)

Erosion: “Proceso fisico — quimico de interperismo mediante la
descomposicion de las rocas por el clima y el desgaste causado por el viento,
la lluvia y la escorrentia pluvial que remueven y transportan las particulas de

suelo y rocas.” (Instituto Nacional de Hidrologia , 2018)

Espigdén: “Es una estructura alargada, por lo general construida en la
costa o en el lecho de un rio, para reducir la erosion y controlar el flujo del
agua. Los espigones son construcciones disefiadas para influir en la
distribucion de sedimentos y minimizar la erosién costera al interrumpir el

movimiento natural del agua.” (Cabrera, 2010)

Hidrologia: “Ciencia que estudia las condiciones de los cuerpos de agua
y la interrelacién entre los elementos del ciclo hidrologico, incluyendo las
aguas superficiales y subterraneas, su ocurrencia, movimiento, calidad vy

disponibilidad.” (Instituto Nacional de Hidrologia , 2018)

Infiltracidn: “Se refiere al proceso mediante el cual el agua penetra en el

suelo o en otro material poroso en la superficie de la tierra. Cuando llueve o
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se aplica agua en la superficie, parte de esa agua puede ser absorbida por el
suelo, filtrandose hacia capas mas profundas. Este proceso es esencial para
la recarga de acuiferos, la alimentacion de manantiales y la disponibilidad de

agua para las plantas.” (Cabrera, 2010)

Inundacion: “Desbordamiento del agua fuera de los confines del cauce
legal de un cuerpo de agua o inundacion por agua.” (Instituto Nacional de
Hidrologia , 2018)

Mitigacion: “Se refiere a las acciones o estrategias disefiadas para
reducir, minimizar o prevenir los impactos adversos de un fendmeno o
problema especifico. Este término se utiliza comunmente en contextos
relacionados con el medio ambiente, la gestidon de riesgos y la planificaciéon
urbana.” (Cabrera, 2010)

Riesgo: “Probabilidad o proximidad de una ocurrencia de un evento que
provoque un dafo o peligro.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2014)

Sedimentacion: “Proceso geoldgico por medio del cual materiales
transportados por el viento o el agua se depositan sobre el fondo de un cuerpo
de agua.” (Instituto Nacional de Hidrologia , 2018)

2.4 HIPOTESIS

Una estructura de encauzamiento con dimensiones optimas mitigara los
efectos de las inundaciones protegiendo areas habitadas e infraestructuras
criticas.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Efectos de inundaciones
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Estructura de encauzamiento
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)
Tabla 5

Operacionalizacion de variables

DEFINICIONES DEFINICIONES INSTRUMENTOS
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES i
CONCEPTUAL OPERACIONALES O TECNICAS
Longitud , .
Componentes como ) m Ficha de disefio
) ) efectiva
Coniunto de el tos fisi diques, espigones,
onjunto de elementos fisicos ; i T
. T muros, canales y ofras Espigones Altura de tirante m Ficha de disefio
y constructivos disefiados e
ol tad diriai infraestructuras Ficha de disefio
implementados para dirigir,
P P ] 9 disefiadas para gestionar Ancho de base m . L
controlar y regular el flujo de un Ficha de disefio
el curso del agua de ]
V. cuerpo de agua, como un rio. . Longitud . L
. _ manera eficaz. La ) m Ficha de disefio
Independiente Esta estructura busca prevenir y efectiva
N ) dimension de  estas Diques
Estructura de o  mitigar los  impactos , g Altura de tirante m Ficha de disefio
) ) estructuras, incluyendo
encauzamiento negativos de eventos como ) L
) . longitud, altura y anchura, Ancho de base m Ficha de disefio
inundaciones, ayudando a i
es critica para SU Dimensién de
mantener el agua dentro de . Socavacién m2 Ficha de Velocidad
. ] capacidad de controlar el geccién
limites especificos y fuio hidri o
ujo hidrico y minimizar ; : " . n
protegiendo areas adyacentes. I . y . Longitud Longitud critica m Ficha de disefio
los riesgos asociados con )
Valor de tirante . )
inundaciones. Altura m Ficha de Velocidad

hidraulico

60



Socavacion de

Anchura m2 Ficha de disefio
cauce
Peligro .
) ] Ficha de
Estructura Riesgo Adim. L
. caracterizacion
Vulnerabilidad
Peligro .
Las consecuencias y Se evaluaran los dafios g : : Ficha de
Poblacion Riesgo Adim. L
repercusiones derivadas de materiales mediante la Vulnerabilidad caracterizacion
eventos de inundacion en un cuantificacion de la
area determinada. Incluye la extensién y magnitud de Peligro
evaluacion de dafios la depreciacion o]
V. Dependiente materiales, pérdidas destruccién de
Efectos de econdmicas, impactos en la estructuras y bienes. Las
. . . , " - Riesgo
inundaciones agricultura, riesgos para la pérdidas econdmicas se
salud publica, desplazamiento expresaran en términos o .
. . ] . Servicios ) Ficha de
de poblacion, interrupcion de monetarios, considerando Adim. L
basicos caracterizacion

servicios basicos, impacto
ambiental y la vulnerabilidad

de la comunidad.

danos materiales,
pérdidas comerciales y

costos de recuperacion.

Vulnerabilidad
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

Una investigacion con orientacion cuantitativa se caracteriza por
involucrar elementos que se prestan a la aplicacion de métodos
estadisticos y a la medicion de fendmenos de interés. (Hernandez, 2014)

Con ello y a partir de la caracterizacion de las lluvias y caudales la
investigacion se caracterizo por presentar un enfoque cuantitativo.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Segun la definicion, un alcance correlacional se fundamenta en la
revision bibliografica y en la formulacién de objetivos, estableciendo una
conexion entre variables y conceptos que facilitaran la capacidad de
realizar predicciones. (Hernandez, 2014)

A partir de la relacidon que existe entre el disefio de encauzamiento y
los efectos frente a inundaciones, la investigacion presentd un alcance
correlacional.

3.1.3 DISENO

Segun la definicidn, una investigacion con un disefio no experimental
examina las variaciones que ocurren a lo largo de un periodo especifico
mediante el analisis de patrones y evolucion de disefios. (Hernandez,
2014)

Debido a que en la investigacion no se manipularan valores a
conveniencia, esta investigacion presentd un disefio no experimental.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Una poblacion hace referencia al conjunto integral de personas,
objetos, eventos o fendbmenos que comparten atributos o caracteristicas
especificas pertinentes para la investigacibn en consideracion.
(Hernandez, 2014)

Para la investigacién se consideré como poblacion el cauce del rio

Cozo en su tramo completo en el distrito de Yarumayo.
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3.2.2 MUESTRA

Una muestra es un grupo representativo seleccionado de la poblacion
con el proposito de ser investigado, con el objetivo de obtener informacion
y conclusiones pertinentes que se puedan extrapolar a toda la poblacion.
(Hernandez, 2014)

Para la investigacion se tomé en cuenta un tramo de 500 m aguas
abajo a partir de la interseccion de las vias HU-1095 y HU-111.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.1 Técnicas

Figura 20
Servidor SENAMHI

Descarga ae aatos Meteorologicos

La descarga de datos histéricos de la pluviometria de las
estaciones cercanas a la cuenca fue obtenida del servidor del
SENAMHI las cuales como se ve en la figura no presenta un
registro completo, pero si la cantidad de informacion necesaria
para la estimacidn de precipitaciones proyectadas como se

demostré en los items posteriores.
Figura 21

Informacion satelital
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HERRAMIENTAS DE GESTION

La informacion cartografica para la zona de interés se
obtuvo de los servidores Ministerio del Ambiente del Peru, con
dicha informacion se pudo elaborar un modelo GIS completo
para la cuenca del rio Cozo.

3.3.1.2 Instrumentos
Tabla 6

Ficha pluviométrica

REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HRS -

ESTACION HUANUCO
123 456789 10 11 12 .-
MA LOG(
_ EFM AMJJAS . N G( prom
ANO NE A BAUUGE(C)TO g’)é”” %‘g’ EDIO
EBR RYNLOTECTvy
1980
1981
MAXIMO
LOG(MA
XIMO)
PROM
EDIO

El registro de precipitaciones obtenidos del SENAMHI se
reorganizo de acuerdo con el periodo de analisis en comun
para cada estacion, los valores fueron rellenados con las
precipitaciones maximas en 24 hrs para cada mes.

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

3.3.2.1 Técnicas
Figura 22
Modelo GIS
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Con la informacién del modelo digital de elevacion obtenida

para la region de Huanuco se pudo determinar los limites de la
cuenca del rio Cozo, de ello se recolecto la informacion
necesaria para la caracterizacion completa del rio Cozo.

3.3.2.2 Instrumentos
Tabla 7

Fichas de caracterizacién de cuenca

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA
DENSIDAD DE RED DE DRENAJE

FACTOR DE FORMA

FACTOR DE GRAVELIUS

LADO MAYOR REC EQUIV

LADO MENOR REC EQUIV

VALOR DE INDICE PROMEDIO DE
PENDIENTE

La informacién recolectada tanto de geometria y morfologia

fueron operados de manera matematica para la obtencion de
informacion caracteristica de la cuenca expresada en factores

de parametrizacion.
Tabla 8

Ficha de disefio de dique

DISENO DE DIQUE DE CONTENCION
CAUDAL (M3/S) =
PERIODO DE RETORNO =
PENDIENTE DE CAUCE =

ANCHO ESTABLE DE CAUCE

RECOMENDACION
PRACTICA

METODO DE PETITS =
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METODO DE SIMONS Y
HENDERSON
METODO DE BLENCH Y
ALTUNIN
METODO DE MANNING Y
STRICKLER

SECCION TEORICA DEL CAUCE
ANCHO SELECCIONADO =
TALUD =
BORDE LIBRE =
RUGOSIDAD =
TIRANTE =
ANCHO =
AREA =
PERIMETRO =

VELOCIDAD =
N° DE FROUDE =
DISENO PRELIMINAR

ANCHO DE CORONA =
ALTURA DE DIQUE =
ALTURA DE ENROCADO =
ALTURA DE UNA =
ANCHO DE UNA =
ALTURA TOTAL =

DETERMINACION DE UNA

METODO DE
MANYARD (ANCHO
SUPERIOR DE
PROTECCION)

METODO DE
ISBASH (ANCHO
SUPERIOR DE
PROTECCION)

Para el disefio del dique de proteccidn en el cauce del rio

Cozo se identificaron los parametros de disefio para el
dimensionamiento adecuado de la estructura, dichos valores
fueron presentados en la tabla anterior.

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

3.3.3.1 Técnicas
Figura 23
Modelo Hidroesta 2
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Con la determinacion de los valores de precipitacion para
la cuenca del rio Cozo se realizaron los ajustes de distribucion
con la finalidad de determinar cual es la distribucion que mejor

se ajuste a los datos identificados.
Figura 24
Modelo Hec-HMS
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Los valores del hietograma de precipitacién fueron
ingresados al software Hec-HMS en dicho software se
establecieron los parametros para la estimacion de caudales

mediante la metodologia del numero de curva.
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Figura 25
Modelo Hec-RAS
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Con el modelo topografico del area de interés y los
parametros del cauce se pudo elaborar un modelo de
inundacién bidimensional en el software Hec-RAS.

3.3.3.2 Instrumentos
Tabla 9

Ficha de caudales

CAUDAL CRITICO

ANOS CAUDAL

10
25
50
100
500

Del modelo Hec-HMS y con los valores del hietograma de
disefio se pudo determinar los valores de caudal para
diferentes periodos de retorno de acuerdo con las intensidades

calculadas.
Tabla 10

Ficha de tirantes

TIRANTES CRITICOS

ANOS TIRANTE
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10
25
50
100
500

Con el modelo Hec-RAS con el ingreso del modelo
topografico de la zona de interés y con los valores de caudal
para los diferentes periodos de retorno se lograron determinar

los valores de tirante critico para el cauce del rio Cozo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para la identificacion de los parametros geomorfolégicos de la cuenca
inicialmente se elaboro la caracterizacion de la cuenca que se genera a partir

de los cauces de rio Cozo.

Figura 26
Mapa de delimitacion de cuenca
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Nota. Para la identificaciéon de los parametros geomorfolégicos de la
cuenca del rio Cozo se elaboré un modelo GIS partiendo del modelo digital de
elevacion, del cual se pudo identificar de manera visual los cauces relativos

que se puedan formar de acuerdo a la topografia identificada, adicionalmente
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a ello se determind que la altura minima es de 2323 msnm y la altura maxima

es de 4526 msnm.
Tabla 11

Identificaciéon de parametros geométricos

PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA CUENCA
SUPERFICIE DE

CUENCA = 415.66 km2
ANCHO DE
CUENCA (TRANSVERSAL = 28.10 km
A CAUCE PRINCIPAL)
LARGO DE
CUENCA (A LO LARGO = 21.58 km
DEL CAUCE PRINCIPAL)
PERIMETRO DE _ 140.78 km

CUENCA
Nota. Con la delimitacion GIS de la cuenca del rio Cozo se pudo

determinar que el area de la cuenca hasta el punto de aforo es de 415.66 km2,
teniendo en cuenta la direccidon del cauce se estimo que el ancho de la cuenca
es de aproximadamente 28.10 km, mientras que el largo de la cuenca se

estimo en 21.58 km y la longitud total de la divisoria es de 140.78 km.
Figura 27

Mapa de pendientes de la cuenca
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Nota. Del modelo GIS a partir de la imagen de elevacion digital que cuenta
con informacidn altitudinal se pudo determinar a través de diferencias entre
cotas y distancia las pendientes para la superficie de la cuenca, dicho
procedimiento se elaboré a partir de la estimacion porcentual de las
pendientes, con ello se generaron 10 rangos equivalentes los que van
incrementando en 10% cada uno, con ello se estimé una pendiente promedio

para toda la extension de la cuenca.
Tabla 12

Identificacién de parametros topograficos

PARAMETROS TOPOGRAFICOS DE LA CUENCA
ALTITUD

PREDOMINANTE = 4118.50 m.s.n.m.
PROMEDIO DPIIEE TEHCE:UEECA = 8.47%

V'?\\AL/&F:MAA%TITUDINAL = 4526.00 m.s.n.m.

VAl\;iONTM'ﬂ_TITUDINAL = 2323.00 m.s.n.m.

Nota. El modelo GIS elaborado para la cuenca del rio Cozo se basa en la
aplicacién de imagenes de elevacion digital con las cuales se pueda identificar

las caracteristicas topograficas de la cuenca, dentro de dicha caracterizaciéon
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se pudo determinar que la altitud mas predominante en la cuenca es de
4118.50 msnm, de la identificacion del modelo de pendientes presentado en
la figura anterior se pudo estimar que la cuenca presenta una pendiente
promedio de 8.47%, la cota mas alta que presenta la cuenca es de 4526.00

msnm Yy la cota menor es de 2323.00 msnm.
Figura 28

Mapa de identificacién de red hidrica de la cuenca
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Nota. Con la determinacién de las pendientes de la cuenca a partir del

modelo topografico se pudo identificar los cauces que componen la cuenca,
esto a partir de las depresiones generadas en la topografia de la cuenca, de
ello se pudo determinar que la cuenca presenta un cauce principal de orden
4. Identificando los cauces que se componen en la cuenca e interpolando los
resultados con la informacion de pendientes de la cuenca se pudo estimar una

pendiente promedio para todo el cauce.
Tabla 13

Caracterizacion de la red Hidrica

PARAMETROS HIDRICOS DE LA CUENCA
DIMENSION DE

CAUCE PRINCIPAL = 18.80 km
# ORDEN = 4
DIMENSION TOTAL _
DE LOS CAUCES = 230.33 km
PENDIENTE
PROMEDIO DE LOS = 17 35%
CAUCES
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Nota. Con la identificacion de la red hidrica, asi como la determinacion de
las pendientes de toda la cuenca se pudo determinar que el cauce principal
de orden 04 presenta un longitud de 18.80 km, en total todos los cauces
identificados en la cuenca suman un total de 230.33 km en toda su longitud y
la pendiente promedio del cauce de la cuenca se estima en 17.35%, dicho
valor es un promedio total de los cauces de la cuenca no necesariamente este

valor de pendiente se presenta en los cauces de interés.
Tabla 14

Geomorfologia de la cuenca

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

DENSIDAD DE RED

DE DRENAJE - 0.55 u/km2
FACTOR DE _ 130
FORMA .
FACTOR DE _ 193
GRAVELIUS .
LADO MAYOR REC
EQUIV = 63.88 km
LADO MENOR REC
EQUIV = 6.51 km
VALOR DE iNDICE
PROMEDIO DE = 0.36
PENDIENTE

Nota. La determinacion de los parametros geomorfolégicos de la cuenca
se estimaron a partir de los valores geométricos y topograficos que se
identificaron de la cuenca, con lo cual se pudo determinar que la densidad de
red de drenaje es de 0.55 unidades por cada km2 que se presenta en la
cuenca, el indice de forma de la cuenca es de 1.30, el valor del factor de
Gravelius es de 1.93, los lados del rectangulo equivalente son de 63.88 y 6.51

km y el indice promedio de pendiente para la cuenca es de 0.36.
Figura 29

Cobertura vegetal de la cuenca
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Nota. Con los limites de la cuenca identificados se pudo identificar los

tipos de cobertura vegetal que presenta la cuenca del rio Cozo a partir de una

interseccion con las capas de cobertura vegetal elaborada por el MINAM,

dentro de ello se pudo identificar que la cuenca presenta 06 tipo de cobertura

vegetal dentro de las que se encuentran la agricultura andina, zonas urbanas,

bofedales, lagunas, matorrales arbustivos y zonas de pajonal andino.

Tabla 15

Areas de cobertura de suelo

COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA

# TIPO AREA (KM2)

1 PAJONAL ANDINO 259.65 km2

2 MATORRAL ARBUSTIVO 91.21 km2
AGRICULTURA COSTERA

3 Y ANDINA 58.82 km2

4 BOFEDAL 5.43 km2
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COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA

# TIPO AREA (KM2)
LAGUNAS, LAGOS Y

5 COCHAS 0.34 km2

6 AREA URBANA 0.21 km2

Nota. Para cada una de las 06 clasificacion de cobertura de suelo se
identificaron las areas que representan dentro de la cuenca determinandose
asi las siguientes superficies 259.62, 91.21, 58.82, 5.43, 0.34 y 0.21 km2 para
las coberturas de Pajonal andino, Matorral arbustivo, Agricultura costera y

andina, Bofedal, Lagunas y Area urbana respectivamente.
Figura 30

Mapa de uso de suelo de la cuenca
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Nota. Al igual que las coberturas de suelo obtenidas de MINAM se pudo
recolectar informacion cartografica de los usos de suelos que se predominan

en la cuenca del rio Cozo, del ello se pudo determinar que existen 04 tipos de
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usos de suelo que existen dentro de la cuenca los cuales

Lagos, Cultivos agropecuarios, Pajonales.
Tabla 16

Areas de uso de suelo de la cuenca

son: Bofedales,

USO DE SUELO DE LA CUENCA

# TIPO AREA (KM2)
MATORRALES/CULTIVOS
1 AGROPECUARIOS 222.27 km2
PAJONAL/CESPED DE
2 PUNA 189.13 km2
3 BOFEDAL 3.74 km2
4 LAGOS Y LAGUNAS 0.53 km2

Nota. Con la identificacion de los usos de suelo que existen dentro de la

cuenca se determinaron las areas que le corresponde a cada uno, con ello se

determinaron los siguientes valores 222.27, 189.13, 3.74 y 0.53 km2 para los

usos de suelo de Cultivos agropecuarios, Pajonales, Bofedales y Lagos

respectivamente. Identificandose asi que el uso de suelo predominante en la

cuenca es de Cultivos agropecuarios.
Figura 31

Mapa de rangos de numero de curva
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Nota. La informacion del numero de curva de la cuenca se relaciona

directamente con los fendmenos de escurrimiento e infiltracion que presenta

la cuenca, es por ello que fue necesaria su estimacién debido a la necesidad
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de estimar los caudales por la metodologia del niumero de curva, a partir de
ello se pudo identificar que la cuenca del rio Cozo se encuentra entre 02

rangos de clasificacion los cuales son de 55 a 66 y 74 a 81.
Tabla 17

Estimacioén del numero de curva

ESTIMACION DE NUMERO DE CURVA

# RANGO AREA (KM2)

1 55 - 66 227.78 km2

2 74 - 81 187.88 km2
PROMEDIO 68.18

Nota. Con la informacion cartografica del numero de curva para la cuenca
del rio Cozo se determinaron las areas correspondientes para los rangos
establecidos los cuales fueron de 227.78 km2 y 187.88 km2 para los rangos
de 55 a 66 y 74 a 81 respectivamente, con la determinacién de las areas se
procedid a estimar a partir de un promedio el valor del numero de cuenca que
le corresponde el cual se determiné en 68.18.

Con la identificacidén de las caracteristicas de la cuenca se procedi6 a la
caracterizacion hidroldgica, para ello se identificaron las estaciones cercanas
y se elaboraron procesos estadisticos para obtener la mayor fidelidad de

valores de precipitacion.

Tabla 18
Identificacion de estaciones histéricas

IDENTIFICACION DE ESTACIONES HISTORICAS IDENTIFICADAS

ANOS DE CANTI
REGISTRO DAD % DE
ESTACIO DE DATOS
# TIPO
N DATOS FALTANT
INICIAL FINAL FALTA ES
NTES
CONVENCI
HUANUC ONAL -
1 0 METEORO 1947 014 44 10.78%
LOGICA
CONVENCI
ONAL -
2 MILPO METEORO 1980 014 10 2.45%
LOGICA
CONVENCI
ONAL -
3 OYON METEORO 1963 013 45 11.03%
LOGICA
SAN CONVENCI
4 RAFAEL ONAL ) 1965 014 86 21.08%
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METEORO
LOGICA
PERIODO TOMADO 201

EN CUENTA 1980 3

Nota. Para la cuenca del rio Cozo se identificaron un total de 04

estaciones meteorologicas cercanas con registros historicos, de ello se pudo
identificar que el periodo en que se cuentan con registros comunes son entre
los afios 1980 a 2013, con la identificacion de los afios de registro se procedio
a identificar la cantidad de valores faltantes por estacién siendo que para la
estacion San Rafael la cantidad de datos faltantes asciende a 86 el cual
representa un 21.08% del total de datos, siendo este valor muy alto se

procedidé a descartar dicha estacion del analisis final.
Tabla 19
Identificacion de datos faltantes — Estaciéon Milpo
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Nota. En el anadlisis de cada una de las estaciones tomadas en cuenta
para la realizacion del analisis hidrologico correspondiente se procedid a
recolectar la informacién historica de pluviometria de cada estacion, dentro de
las cuales se identificaron los valores no registrados los cuales se representan
en los registros del SENAMHI como -99.90 mm, dichos valores fueron
identificados a fin de poder ser reemplazados por los valores de los promedios
mensuales de los registros completos. Para el caso de la estacién Milpo fueron
identificados un total de 10 registros faltantes, dichos valores fueron
reemplazados para la elaboracidon del analisis de consistencia entre valores

obtenidos.
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2013 30 20 70 00 80 00 40 O 40 30 70 30 0 176 32.88
m m M M M M M M M M M m mm
m mM M M M M M M M M M Mm mm
44. 98. 55. 55. 25. 58. 25. 28. 75. 50. 52. 98.
MAXIM 80 60 60 20 20 00 10 20 60 20 70 50
(o] m m M M M M M M M M m m
m m M M M M M M M M M m
LOG(M 16 19 1.7 1.7 14 1.7 14 14 18 1.7 1.7 19
AXIMO) 5 9 5 4 0 6 0 5 8 0 2 9
21. 22. 25. 19. 89 6.8 45 5.7 13. 17. 17. 21.
PROME 36 26 57 23 4 2 2 9 75 04 93 98
DIO m M M M M M M M M M m m

m m m m m m m m m m m m
Nota. Con los datos completos a partir de los promedios mensuales

estimados para todo el registro histérico se completaron los registros de lluvias

con la finalidad de obtener los valores de precipitacion maxima en 24 hrs para
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los 34 afos analizados en el registro histérico, con el registro completo para

la estacion se elabord el analisis de datos dudosos.

Figura 32
Analisis de valores dudosos — Estacion Milpo
ANALISIS DE DATOS DUDOSOS
160.00 mm
140.00 mm
120.00 mm
100.00 mim
80.00 mm
60.00 mm
4000 mm
20.00 mm
0.00 mm
S EFFELEF LSS FFEEL S E LS FFEFEETF T E S0 ®
——PP MAX24HRS ~ ——UMBRALSUPERIOR ~ ——UMBRAL INFERIOR

Nota. El registro de maximas precipitaciones en la estacion evidencio la
curva de color negra que se muestra, por otro lado, a partir de la prueba outlier
estimada para la estacion se calculé que el limite maximo de los valores es
de 133.72 mm y el limite inferior es de 6.71 mm, a partir de la identificacion de
la gréfica se puede observar que el registro historico de la estacién Milpo se
encuentra dentro de los limites estimados y presenta una correlacion

adecuada.
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Figura 33

Analisis de valores dudosos — Estacion Huanuco

ANALISIS DE DATOS DUDOSOS
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Nota. El registro de maximas precipitaciones en la estacion evidencio la
curva de color negra que se muestra, por otro lado, a partir de la prueba outlier
estimada para la estacion se calculé que el limite maximo de los valores es
de 54.94 mm y el limite inferior es de 10.56 mm, a partir de la identificacién de
la grafica se puede observar que el registro histérico de la estacion Huanuco
se encuentra dentro de los limites estimados y presenta una correlacion

adecuada.

Figura 34
Analisis de valores dudosos — Estacion Oyén
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ANALISIS DE DATOS DUDOSOS
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Nota. El registro de maximas precipitaciones en la estacion evidencié la
curva de color negra que se muestra, por otro lado, a partir de la prueba outlier
estimada para la estacion se calculé que el limite maximo de los valores es
de 34.81 mm y el limite inferior es de 11.14 mm, a partir de la identificacién de
la grafica se puede observar que el registro historico de la estacién Oyon se
encuentra dentro de los limites estimados y presenta una correlacion
adecuada.

Con las graficas outlier aplicadas a las estaciones tomadas en cuenta para
la caracterizacién de la cuenca del rio Cozo se determind que cada una de las
estaciones seleccionadas presenta una correlacién adecuada entre sus datos
con lo cual se procedio a estimar los valores de precipitacion para la cuenca
de interés a partir de una interpolacion de valores de acuerdo con la distancia

que las estaciones se encuentran al centroide de la cuenca.

Tabla 21
Datos pluviométricos interpolados para la cuenca

REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION

CENTROIDE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o M A J A N MAX LOG(M PROM
ANO NiEas 2 Vue S,’.E é’T 0 %’ IMO AXIMO) EDIO
R R L O v
1980 21 19. 18. 18. 0.3 7.0 19' 41 54 12. 16. 17. 217'5 133 1194
5781 20 70 6 5 . 7 1 79 26 05 ' mm
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m m m M M M M M M M m m
m mM M M M M M M M M M m
82 16. 24. 34 2.8 01 10 6.9 3.2 11. 10. 19. 245
2005 3 19 56 9 1 3 4 5 2 89 38 54 6 1.39 9.04
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
25. 13. 19. 11. 2.7 4.3 16 2.0 7.0 17. 20. 17. 258
2006 89 24 11 47 8 O y 8 1 80 86 57 9 1.41 11.98
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
11. 42 15. 10. 7.3 14 i 3.5 26 24. 14. 25. 258
2007 74 1 34 50 9 3 0 5 6 73 22 87 7 1.41 10.42
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
11. 14. 19. 16. 24 3.0 21 2.9 13. 13. 28. 29. 29.1
2008 11 75 92 27 4 O 9 4 68 59 38 19 9 147 13.12
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
20. 11. 20. 12. 6.9 7.8 ?; 3.2 24 17. 10. 11. 20.6
2009 06 46 64 64 3 O 9 9 7 94 17 29 4 1.31 10.71
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
72 16. 22. 71 29 1.2 :; 43 95 12. 23. 22. 23 1
2010 4 92 34 5 0 7 y 2 2 33 15 53 5 136 11.07
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
14. 13. 33. 96 84 1.7 14 1.6 16. 19. 21. 39. 39.7
2011 92 25 29 0 5 4 p 1 06 87 38 72 > 1.60 15.11
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
17. 20. 15. 19. 5.7 3.9 ﬁ 2.2 6.8 15. 28. 28. 283
2012 77 09 11 62 5 9 3 9 7 73 35 33 5 145 14.00
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
96 15. 17. 16. 3.9 8.8 % 12. 46 14. 11. 19. 197
2013 8 44 38 76 2 6 7 83 8 79 24 73 3 130 11.78
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
) 25. 28. 39. 24. 14. 10. % 21. 29. 33. 43. 39.
MAXIM 89 02 31 63 30 85 7 03 32 22 52 72
(0] m m m m m m m m m M m m
m m m m m m m m m m m m
I,_OG(M 14 14 15 13 11 1.0 (; 1.3 14 15 16 1.6
AXIMO) 1 5 9 9 6 4 8 2 7 2 4 0
13. 14. 17. 12. 55 3.3 % 42 6.8 13. 17. 17.
PROME 41 44 95 97 9 1 3 7 0 46 05 75
DIO m m m m m m m m m m m m
m m m m m m m m m m m m




Nota. Con la determinacion de los registros a partir de la interpolacién de
valores con respecto a las distancias con el centroide se lograron determinar
los valores de precipitacion maxima en 24 hrs, a la presente interpolacion se
le aplico el mismo procedimiento para la conformidad y veracidad de los

valores estimados.

Figura 35

Anélisis de valores dudosos — Estacion Interpolada

ANALISIS DE DATOS DUDOSOQS
60.00 mm

50.00 mm

40.00 mm

30.00 mm

20.00 mm

10.00 mm

0.00 mm

A AC S R R A A R S R R R R

——PP MAX24HRS ~ ——UMBRALSUPERIOR ~ —— UMBRALINFERICR

Nota. Para la estacion interpolada se pudo determinar que el limite
superior determinado es de 48.55 mm, mientras que el limite inferior para los
registros historicos es de 10.73 mm, con ello se pudo identificar que los
valores de precipitacion se encuentran dentro de los limites estimados, por lo
tanto, la serie de datos presenta un ajuste adecuado.

Con los valores de precipitacion maxima identificada para la cuenca el rio
Cozo se elabor6 un analisis de distribucién con la aplicacion del software
Hidroesta2, este software estima un ajustd la serie muestral con los valores

de distribucion aplicados a la hidrologia de cuencas.
Figura 36

Reporte del software Hidroesta2 — Distribucion Normal
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Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal

Calculos del ajuste Smirnov Kelmogorow:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 11.7353 0.0286 0.0491 0.0434 0.02086
2 16.7550 0.0571 0.1673 0.1588 0.1102
3 17.2996 0.0857 0.1867 0.1783 0.1010
4 17.4169 0.1143 0.1910 0.1826 0.0767
5 17.4758 0.1429 0.1932 0.1849 0.0504
6 17.4848 0.1714 0.1936 0.1852 0.0221
7 17.5997 0.2000 0.1979 0.1896 0.0021
8 17.6483 0.2286 0.1998 0.1915 0.0288
9 17.7282 0.2571 0.2029 0.1946 0.0543
10 18.2353 0.2857 0.2231 0.2150 0.0627
11 18.4865 0.3143 0.2335 0.2256 0.0808
12 19.7301 0.3429 0.2888 0.2820 0.0541
13 19.7447 0.3714 0.2895 0.2827 0.0820
14 20.5302 0.4000 0.3274 0.3216 0.0726
15 20.5776 0.4286 0.3297 0.3240 0.0989
16 20.6411 0.4571 0.3329 0.3273 0.1243
17 21.5677 0.4857 0.3802 0.3761 0.1055
18 22.1468 0.5143 0.4108 0.4076 0.1035
19 23.1528 0.5429 0.4651 0.4638 0.0778
20 23.4229 0.5714 0.4798 0.4791 0.0916
21 24.5586 0.6000 0.5419 0.5434 0.0581
22 24.6329 0.6286 0.5459 0.5476 0.0826
23 25.8721 0.6571 0.6123 0.6162 0.0449
24 25.891 0.6857 0.6133 0.6172 0.0724
25 26.8241 0.7143 0.6612 0.6667 0.0530
26 26.8283 0.7429 0.6614 0.6669 0.0814
27 28.3533 0.7714 0.7342 0.7415 0.0372
28 29.1876 0.8000 0.7703 0.7783 0.0297
29 29.3232 0.8286 0.7759 0.7840 0.0526
30 32.204 0.8571 0.8782 0.8864 0.0210
31 33.2186 0.8857 0.9019 0.9097 0.0162
32 39.3099 0.9143 0.9833 0.9862 0.0690
33 39.7233 0.9429 0.9855 0.9882 0.0427
34 43.5173 0.9714 0.9966 0.9975 0.0252

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedérico 0.1243, es menor que el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustan a
la distribucién Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xm)= 23.7916
Parametro de escala (S)= 7.2926

Con momentos lineales:

Media lineal (XI)= 23.7916

Desviaciéon estandar lineal (Sl)= 7.0411

Nota. El reporte obtenido del software Hidroesta2 arrojé que la muestra
presenta un ajuste de delta tabular de 0.12430, mientras que el valor del delta
de variacion teorico por la cantidad de valores es de 0.2332, el procedimiento
se aplico para las diferentes distribuciones tomadas en cuenta para la

caracterizacion hidroldgica de la cuenca.

Tabla 22
Analisis de distribuciones — Prueba Smirnov Kolmogorov

ANALISIS DE DISTRIBUCIONES

DISTRIBUCION VARi)chLMT;VDE TEérgglc_)TA
NORMAL 0.12430 0.2332
LOG-NORMAL 2P 0.09320 0.2332
LOG-NORMAL 3P 0.08840 0.2332
GAMMA 2P 0.10790 0.2332
GAMMA 3P 0.09702 0.2332
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ANALISIS DE DISTRIBUCIONES

. DELTA DE DELTA
DISTRIBUCION VARIACION TEGRICO
LOG-PEARSON T3 0.08267 0.2332

GUMBEL 0.08720 0.2332
LOG-GUMBEL 0.07900 0.2332
DISTRIBUCION LOG-
FINAL 0.07900 GUMBEL

Nota. En la caracterizacion de distribuciones para el registro de
precipitaciones maximas en 24 horas se pudo estimar que los valores del delta
tabular son de 0.12430, 0.09320, 0.08840, 0.10790, 0.09702, 0.08267,
0.08720 y 0.07900 para las distribuciones Normal, Log-Normal 2p, Log-
Normal 3P, Gamma 2P, Gamma 3P, Log-Pearson T3, Gumbel y Log-Gumbel
respectivamente. Del analisis de las distribuciones se pudo identificar que la
que mejor se ajusta a la serie muestral es la de Log-Gumbel debido a que

presente el menor valor del delta Tabular.
Tabla 23

Estimacién de lluvias proyectadas

LLUVIAS PROYECTADAS
PERIODO DE RETORNO PP MAXIMAS (mm)
2 21.76
5 28.09
10 33.25
25 41.16
50 48.22
100 56.42
105 57.04
500 81.11
1000 94.80
10000 159.17

Nota. ldentificada la distribucion de mejor ajuste para la serie muestral de
lluvias se logré calcular los valores de precipitacion proyectados, dichos
valores se estimaron con la finalidad de estimar las curvas de intensidad
duracién y frecuencia para la zona de interés, de la proyeccion de las
precipitaciones se pudo determinar que para un periodo de retorno de 500
afos el valor de la lluvia seria de 81.11 mm.

Estimada las proyecciones de lluvia para la cuenca del rio Cozo se

procedid a la determinacion de las intensidades que presenta esta cuenca y a
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partir de ello la elaboracion de las curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia

que le corresponde.
Figura 37

Curvas de precipitacién con valores proyectados
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Nota. Los valores de precipitacion estimados con la distribucién Log-
Gumbel fueron reajustados como recomienda la OMM con un factor de 1.13
ya que los registros de pluviometria son realizados una vez por dia el cual
puede generar perdidas por evaporacion en las estaciones, con los valores
ajustados se pudo determinar que para un periodo de retorno de 500 la
precipitacion reajustada es de 91.65 mm con una probabilidad de no

excedencia de 0.99.
Tabla 24

Factores de estimacion de ecuacion de intensidad

FACTORES PARA LA ECUACION DE INTENSIDAD

K 83.476
m 0.231
n 0.619

Nota. A partir de una regresién lineal se logré determinar los valores de
los parametros de la ecuaciéon de intensidad correspondiente a la cuenca del
rio Cozo de ello se pudo determinar que el factor K de la intensidad es de

83.476, m es de 0.231 y n 0.619. Con ello se puede completar la ecuacion I =

KxT™
tn

Tabla 25
Intensidades en diferentes duraciones

94



CUADRO DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

ANOS DURACION EN MINUTOS
T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T2 3620 2358 1835 1536 1o 119 108 100 444 574 g2 778

8 5 6 0
16.5 147 134 123 114 107 10.1 962
3 7 2 6 9 7 5 ’
194 173 157 145 134 126 119 112
0 3 6 1 9 4 1 9
239 214 194 179 16.6 156 14.7 13.9
7 2 7 3 7 2 2 5
281 251 228 21.0 195 183 172 16.3
4 4 5 4 6 3 8 7
33.0 295 26.8 246 229 215 202 19.2
2 0 2 9 6 1 8 2
334 298 271 249 232 217 205 194
0 4 2 7 2 5 1 3
129.6 479 427 389 358 333 312 294 278
T-500 5 84.42 65.69 54.99 0 9 0 y 0 0 y 7
152.1 56.2 50.2 456 42.0 39.0 36.6 345 327
T-1000 3 99.08 77.10 64.53 1 > 5 3 8 y > 1
T- 2589 168.6 131.2 109.8 956 854 77.7 715 66.5 62.3 58.7 55.6

10000 5 5 4 5 8 8 0 4 2 2 5 7
Nota. ldentificada la ecuacion de intensidad se obtuvieron los valores de

T-5 4474 2914 22.67 18.98
T-10 5250 34.20 26.61 22.27
T-25 64.88 4226 32.88 27.52
T-50 76.15 49.60 38.59 32.30

T-100 89.37 58.21 45.30 37.91

T-105 90.39 58.87 45.81 38.34

intensidad para diferentes periodos de duracion en las cuales se pudo estimar
en diferentes duraciones y periodos de retorno los valores de intensidad que
seran utilizados para la estimacion de las curvas IDF que representan a la

cuenca.

Figura 38
Curva IDF de la cuenca del rio Cozo
CURVAS IDF
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Nota. Las curvas IDF identificadas en para la cuenca del rio Cozo sirvieron

como base para la determinacion de las intensidades en diferentes periodos
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de retorno y en diferentes duraciones de tormenta las cuales sirvieron de base
para la caracterizacion de los hietogramas de tormenta disefio teniendo en
cuenta que para la cuenca se estimé un periodo de retorno de 90 minutos.

Figura 39
Hietograma de disefio para 100 afios de periodo de retorno
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Nota. Teniendo en cuenta la curva IDF para un periodo de retorno de 100
anos se determind que para una tormenta de duracion de 90 min presenta una
intensidad maxima de 7.448 mm en un instante de 45 min, dicho calculo de
los hietogramas se realiz6 para cada uno de los periodos de retorno tomados
en cuenta en la investigacion obteniendo los hietogramas respectivos.

Con los hietogramas de disefio se aplic6 un modelo de estimacion de
caudales a partir de la aplicacion del Numero de Curva planteado por el SCS,
dicha metodologia es la mas aplicada a cuencas del pais, la estimacién de

dichos valores se realizé en el software Hec-HMS.
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Figura 40

Estimacion de caudales de disefio PR=100
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Nota. En la estimacion de los caudales para un periodo de retorno de 100
anos se tuvo que ingresar los valores del hietograma como se puede observar
en la parte izquierda de la figura, a partir de ello se pudo calcular que el caudal

para un periodo de retorno de 100 anos es de 87.20 m3/s.
Tabla 26

Caudales estimados para la cuenca del rio Cozo

CAUDAL CRITICO
ANOS CAUDAL
10 51.20 m3/s
25 63.30 m3/s
50 74.30 m3/s
100 87.20 m3/s
500 161.60 m3/s

Nota. Se estim¢o a partir del modelo del numero de curva los caudales de
51.20, 63.3, 74.30, 87.20 y 161.60 m3/s para los periodos de retorno de 10,
25, 50, 100 y 500 afos.

Con los valores de caudal se elabor6 el modelo hidraulico de la zona de
interés, el proceso de modelo se ejecutd en el software Hec-RAS para ello se
requiriéo de un modelo topografico de la zona a fin de poder obtener un modelo

bidimensional de inundacion.

Figura 41
Mapa de identificacion de area de interés
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Nota. En la zona de interés se identificd las caracteristicas topograficas
de la zona. Con ello se elaboraron las secciones las cuales fueron principal
insumo para el modelo bidimensional de inundacién, a ello también se le tuvo
que plantear la identificacion de los margenes del cauce, asi como el eje
fundamental del rio ya que por ahi el modelo bidimensional se basara para la
estimacion de las zonas de inundacion.

Con la identificacion de la topografia de la zona y los valores de caudal
que recorre ese cauce se pudo elaborar un modelo de inundaciones los cuales
se pudieron representar en modelos cartograficos como se muestra a

continuacion.

Figura 42
Modelo Hec-RAS — Inundacién PR 100 afios
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Nota. Con la identificacion de la topografia de la zona y el calculo de los
caudales para diferentes periodos de retorno se logré obtener un modelo de
inundaciones el cual evidencia que para un periodo de retorno de 10 afos las
zonas de inundacién se generan en ambos margenes del rio, para el margen
izquierdo en la parte final del tramo de analisis y para el margen derecho en
la parte central justamente en donde se encuentran las zonas urbanas del
poblado. Con el modelo de inundacion también se pudo calcular el valor del
tirante hidraulico el cual para un periodo de retorno de 100 afios se calcula en

2.048 m de altura en su punto mas critico.
Tabla 27

Determinacion de tirantes criticos para los periodos de retorno

TIRANTES CRITICOS
ANOS TIRANTE
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10 0.9133m

25 1.1179m
50 1.9368 m
100 2.0485m
500 2.1985m

Nota. En la obtencion de los modelos cartograficos de inundacion se
lograron determinar los valores de tirante para cada uno de los periodos de
retorno tomados en cuenta en la investigacion del cual se pudo determinar los
valores de 0.91, 1.11, 1.93, 2.04 y 2.19 m para los periodos de retorno de 10,
25, 50, 100 y 500 afios respectivamente.

Con la determinacién de los caudales y los tirantes del cauce del rio Cozo
se calcularon las dimensiones de la estructura hidraulica de encauzamiento

para las zonas mas criticas.
Tabla 28

Disefio de muro de proteccion

DISENO DE DIQUE DE CONTENCION

CAUDAL (M3/S) = 161.6 m3/s
PERIODO DE B 500 afios
RETORNO -
PENDIENTE DE B
CAUCE = 0.04 m/m
ANCHO ESTABLE DE CAUCE
RECOMENDACION ~
PRACTICA = 60.23 m
METODO DE PETITS = 91.01m
METODO DE SIMONS _ 59.44 m
Y HENDERSON '
METODO DE BLENCH _ 249 m
Y ALTUNIN '
METODO DE MANNING _ 4126 m
Y STRICKLER - '
SECCION TEORICA DEL CAUCE
ANCHO _ 30m
SELECCIONADO -
TALUD = 1.5
BORDE LIBRE = 1.05m
RUGOSIDAD = 0.065
TIRANTE = 2.45m
ANCHO = 37.36 m
AREA = 82.52 m2
PERIMETRO = 38.84 m
VELOCIDAD = 5.089 m/s
N° DE FROUDE = 1.037
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DISENO PRELIMINAR

ANCHO DE CORONA = 2.3m
ALTURA DE DIQUE = 25m
ALTURA DE _ 25m
ENROCADO - '
ALTURA DE UNA = 1.5m
ANCHO DE UNA = 22m
ALTURA TOTAL = 4m
DETERMINACION DE UNA
METODO DE
MANYARD (ANCHO = 1.71m
SUPERIOR DE PROTECCION)
METODO DE ISBASH
(ANCHO SUPERIOR DE = 1.55 m
PROTECCION)
ANCHO ESTIMADO = 1.70 m

Nota. El diseio del dique de proteccidn se determind a partir de la
consideracion del valor de caudal para un periodo de retorno de 500 afos, se
tuvo en cuenta el valor de la pendiente de 0.04 m/m, para el cual se determind
que el ancho estable del cauce es de 30 m en promedio, para el talud del
dique se considero una relacion de 1.5, un borde libre de 1.05 m, con ello se
estimo un tirante de 2.45 m, un ancho de corona de 2.30 m, altura de dique
de 2.50 m, una altura de enrocado de 2.50 m, para el enrocado de proteccidn
se planted una altura de ufia de 1.50 m, con un ancho de 2.20 m y un ancho

de proteccion de 1.70 m.
Figura 43

Seccién de dique de proteccion

8.39
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Nota. Teniendo las dimensiones de tirantes y talud del dique de proteccion
este se estimé como se muestra en la figura a ambos margenes del rio debido
a que para un periodo de retorno de 500 afos el tirante del rio es
aproximadamente 2.20 m y con un dique de proteccion con una altura de 2.50
m quedaria completamente controlado el efecto de inundacion mejorando asi

las condiciones de seguridad para la poblacién circundante.
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4.2 CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hp: Una estructura de encauzamiento con dimensiones 6ptimas mitigara
los efectos de las inundaciones protegiendo areas habitadas e infraestructuras
criticas.

La hipdtesis planteada para la investigacion planteé que una estructura de
encauzamiento con dimensiones Optimas menguaria los efectos
inundaciones, en la presente investigacion se elabord un analisis hidrolégico
de la cuenca Cozo de la cual se lograron obtener los caudales presentados

en la siguiente Tabla.
Tabla 29

Caudales estimados para la cuenca del rio Cozo

CAUDAL CRITICO
ANOS CAUDAL
10 51.20 m3/s
25 63.30 m3/s
50 74.30 m3/s
100 87.20 m3/s
500 161.60 m3/s

Los valores de caudal obtenidos en los diferentes periodos de retorno
fueron ingresados como valores de disefio en el software Hec-RAS, en dicho
software lo que se obtuvo fueron los tirantes de inundacién y las areas
afectadas por el desborde del rio Cozo a partir de una simulacion

bidimensional.
Figura 44

Areas de inundacién para 100 afios
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Con la inclusion de un modelo topografico de la zona a los valores de
caudal ingresados en el software Hec-RAS, se pudo identificar que para un
periodo de retorno de 100 afos el tirante critico es de 2.04 m, y que se
presentaron los desbordes del rio en la parte central del margen derecho y en
la parte final del margen izquierdo del cauce, ambas llanuras de inundacién
se encuentran en las zonas habitadas por la poblacién que presentan un
desnivel bajo con respecto al tirante critico determinado.

A partir de ello se lograron determinar los valores minimos para el control
de las inundaciones en el caucel del rio Cozo, obteniendo asi los siguientes

valores caracteristicos para el dique.
Tabla 30

Parametros de disefio de dique

DISENO DE DIQUE DE CONTENCION

CAUDAL (M3/S) = 161.6 m3/s
PERIODO DE _ 500 afios
RETORNO -
PENDIENTE DE _
CAUCE = 0.04 m/m
ANCHO ESTABLE DE CAUCE

RECOMENDACION _

PRACTICA B 60.23m
METODO DE PETITS = 91.01 m
METODO DE SIMONS - 59.44 m

Y HENDERSON - '
METODO DE BLENCH - 742 m
Y ALTUNIN :
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METODO DE MANNING

Y STRICKLER = 41.26m
SECCION TEORICA DEL CAUCE
ANCHO _ 30m
SELECCIONADO
TALUD = 15
BORDE LIBRE = 1.05m
RUGOSIDAD = 0.065
TIRANTE = 2.45m
ANCHO = 37.36 m
AREA = 82.52 m2
PERIMETRO = 38.84 m
VELOCIDAD = 5.089 m/s
N° DE FROUDE = 1.037
DISENO PRELIMINAR
ANCHO DE CORONA = 2.3m
ALTURA DE DIQUE = 25m
ALTURA DE _ 25m
ENROCADO
ALTURA DE UNA = 1.5m
ANCHO DE UNA = 22m
ALTURA TOTAL = 4m
DETERMINACION DE UNA
METODO DE
MANYARD (ANCHO = 1.71m
SUPERIOR DE PROTECCION)
METODO DE ISBASH
(ANCHO SUPERIOR DE = 1.55m
PROTECCION)
ANCHO ESTIMADO = 1.70 m

El tipo de defensa seleccionada para esta zona por la facilidad en la
edificacion y el control de aguas fue la de un dique con proteccion frente a los
efectos de socavacion que se puedan generar, para el cual se determiné que
el ancho estable del cauce es de 30 m en promedio, para el talud del dique se
consider6 una relacion de 1.5, un borde libre de 1.05 m, con ello se estimé un
tirante de 2.45 m, un ancho de corona de 2.30 m, altura de dique de 2.50 m,
una altura de enrocado de 2.50 m, para el enrocado de proteccion se planted
una altura de ufia de 1.50 m, con un ancho de 2.20 m y un ancho de proteccion
de 1.70 m.

Como se indica en el parrafo anterior la altura total del dique de proteccion
fue de 2.50 m dicho valor se encuentra por debajo del tirante estimado
asegurando asi la contencion de los tirantes criticos obtenidos.
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Figura 45

Seccién de dique de proteccion
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Con los valores obtenidos para el disefio del encauzamiento o dique de
proteccion se elabord un plano de seccion de dicho elemento de contencidn,
asegurando asi la contencién de las aguas de desborde y los efectos de
socavacion que se puedan presentar por efecto del transcurrir de las aguas.

Con ello se pudo demostrar en la investigacion que los efectos de
inundacién seran mitigados a partir de la ejecucion de un dique de
encauzamiento con las medidas determinadas, protegiendo asi tanto a las
zonas habitadas como a las edificaciones importantes en la zona, ya que el
planteamiento del dique concuerda con la hipétesis esta se demuestra y se

valida como verdadera a partir de los resultados obtenidos.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Para Gémez (2019), la informacion obtenida de la caracterizacién
morfolégica de la cuenca que sirvié de base para los proyectos que se
generen a futuro en la zona de interés, los valores obtenidos del modelo
CHA Il para un periodo de retorno de 2 afios con relacion a la tormenta
Otto se obtuvo un valor de caudal pico de 665.80 m3/s, para un analisis
de 100 afios con el mismo modelo con la metodologia del bloque alterno
se obtuvo un valor de 1954.02 m3/s. Con dicha informacion se lograron
determinar herramientas para la generacion de modelos hidrologicos e

hidraulicos para la zona de interés.
Tabla 31

Caudales estimados para la cuenca del rio Cozo

CAUDAL CRITICO
ANOS CAUDAL
10 51.20 m3/s
25 63.30 m3/s
50 74.30 m3/s
100 87.20 m3/s
500 161.60 m3/s

En la presente investigacion se estimo a partir del modelo del numero
de curva los caudales de 51.20, 63.3, 74.30, 87.20 y 161.60 m3/s para los
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afos. La variacion
considerable en los valores de caudal se debe a la metodologia aplicada
en la determinacién de valores de caudales criticos ya que para la tesis
de Gomez la metodologia aplicada es un modelo CHA Il que son
aplicables a cuencas de una extension considerable, en la comparacion
de las superficies e las cuencas la cuenca que se genera por el rio
Corredor es de mas de 20 veces la dimension de la cuenca formada por
el rio Cozo, con ello se justifican la variacion considerable de los caudales
determinados en diferentes periodos de retorno.

Para Bazan (2021), determiné con la informacién obtenida en el
modelo hidraulico plantea finalmente que para la proteccion de los
margenes del cauce del rio una estructura de espigones con un ancho

estable de 140 m para un flujo de velocidad de 3.77 m/s y un valor de
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altura hidraulica de 2.32 m estos parametros estimados para un periodo
de retorno de 50 afios, dicho modelo produce una socavacion de
alrededor a los 1.10 m en el inicio de la estructura de espigon y un valor
de socavacion de 3.69 en el extremo del espigon, dichas estructuras se
proyectan para ambos margenes del cauce analizado a fin de restaurar

los margenes del cauce.
Figura 46
Modelo Hec-RAS — Inundacién PR 100 afios
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Con el modelo de inundacion también se pudo determinar el valor del
tirante hidraulico el cual para un periodo de retorno de 100 afos el cual se
calcula en 2.048 m de altura en su punto mas critico. Con dicha

informacion se pudo modelar la siguiente estructura de encauzamiento:
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Figura 47

Seccién de dique de proteccion

8.39

Teniendo las dimensiones de tirantes y talud del dique de proteccion
este se estim6é como se muestra en la figura a ambos margenes del rio
debido a que para un periodo de retorno de 500 afios el tirante del rio es
aproximadamente 2.20 m y con un dique de proteccion con una altura de
2.50 m quedaria completamente controlado el efecto de inundacion
mejorando asi las condiciones de seguridad para la poblacion
circundante.

La variacidon en las dimensiones del dique en comparacién con la
investigacion de Bazan se debe a que en dicha investigacion los valores
de tirante son menores a los identificados en la presente investigacion lo
mismo para los valores de caudal ya que estos son menores a los
calculados debido a que la zona de influencia de la cuenca tomada como
antecedente presenta una menor area en comparacion a la cuenca del rio

Cozo.
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CONCLUSIONES

Se determind que el ancho promedio del cauce del rio Cozo es de 30
metros. Para el disefio de la estructura de encauzamiento, se considero
una relacion de talud de 1.5, un borde libre de 1.05 metros y un tirante de
2.45 metros. Ademas, se calculé un ancho de corona de 2.30 metros y
una altura de dique de 2.50 metros, coincidiendo esta ultima con la altura
del enrocado. Para el enrocado de proteccién, se propuso una altura de
ufa de 1.50 metros, con un ancho de 2.20 metros y un ancho de

proteccion de 1.70 metros.

Mediante el modelo estadistico hidrolégico, se estimaron los valores
de pluviometria maxima en 24 horas para los periodos de retorno de 10,
25, 50, 100 y 500 afnos, obteniendo 33.25 mm, 41.16 mm, 48.22 mm,

56.42 mmy 81.11 mm, respectivamente.

Se estimo6 a partir del modelo del numero de curva los caudales de
51.20, 63.3, 74.30, 87.20 y 161.60 m3/s para los periodos de retorno de
10, 25, 50, 100 y 500 anos.

De los mapas de caracterizacion de las inundaciones se pudo
identificar que los puntos criticos debido al incremento de caudal y
posterior desborde del rio son las zonas urbanas ubicadas en la parte final
del cauce izquierdo, mientras que para el margen derecho se ve afectada
la parte central del cauce, en ambos casos se ubican ahi las zonas

urbanas.
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RECOMENDACIONES

Para la optimizacién del disefio de la estructura de encauzamiento se
recomienda tener en cuenta los estudios de suelos para ambos margenes
debido a que los usos de suelo pueden variar de acuerdo con el sector al

que pertenezcan.

En la obtencion de informacidon pluviométrica para una cuenca se
recomienda tener en cuenta los métodos de interpolacion para el relleno
de la informacion faltante asi como para una posible estacion ficticia

ubicada en el centroide de la cuenca de interés.

Para la estimacion de caudales es importante tener una identificaciéon
de la cobertura de suelo precisa, la investigacion se basé en la informacion
del Ministerio del Ambiente pero también se puede elaborar un modelo de

suelo especifico para la cuenca del rio Cozo.

En la elaboracién de informacion de mapas para la zona de interés se
recomienda tener la identificacion de las estructuras de refugio para
albergar a la poblacion afectada por las inundaciones para ello se
recomienda en futura investigaciones plantear una ruta segura y

concientizar a la poblacién sobre ella.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
FORMULACION DEL , TECNICAS E
OBJETIVOS HIPOTESIS
PROBLEMA INSTRUMENTOS
Problema General Objetivo General Hipotesis General Técnica

¢ Cuales son las dimensiones adecuadas
para una estructura de encauzamiento a fin
de mitigar los efectos de inundaciones
ocasionados por el rio Cozo en el distrito de
Yarumayo-Huanuco?

Problemas Especificos

¢ Cudles son los valores de pluviometria y
meteorologia que afectan directamente al
caudal de rio Cozo en el distrito de

Yarumayo-Huanuco?

¢,Como afectan los valores de caudal critico
para periodos de retorno de 5, 25, 100 y 500
afos para el rio Cozo en el distrito de

Yarumayo-Huanuco?

¢En qué medida ayudan los mapas de

caracterizacion para identificacién de

Calcular las dimensiones adecuadas para
una estructura de encauzamiento a fin de
mitigar los efectos de inundaciones
ocasionados por el rio Cozo en el distrito de
Yarumayo-Huanuco.

Objetivos Especificos

Identificar los valores de pluviometria y
meteorologia que afectan directamente al
caudal de rio Cozo en el distrito de

Yarumayo-Huanuco.

Calcular los valores de caudal critico para
periodos de retorno de 5, 25, 100 y 500 afios
para el rio Cozo en el distrito de Yarumayo-

Huanuco.

Elaborar mapas de caracterizacion para

identificacién de puntos criticos causados por

Una estructura de
encauzamiento con
dimensiones 6ptimas
mitigara los efectos
de las inundaciones
protegiendo  areas
habitadas e
infraestructuras

criticas.

Revisién bibliografica

Andlisis de tendencias

Estudio correlacional

Muestreo de &reas

vulnerables

Modelo hidraulico
Instrumentos

Registros

pluviométricos

HEC-HMS

HEC-RAS

Encuestas

Andlisis geoespacial
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puntos criticos causados por inundacién del inundacién del rio Cozo en el distrito de

rio Cozo en el distrito de Yarumayo- Yarumayo-Huanuco.

Huanuco?

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA VARIABLES

Tipo de Investigacion: Cuantitativo

Alcance de Investigacion: Correlacional.

Disefio: No Experimental.

Poblacién: Para la investigacion se

consider6 como poblacién el cauce del rio

Cozo en su tramo completo en el distrito de Variable Dependiente

Yarumayo. Efectos de inundaciones.
Variable Independiente

Muestra: Para la investigacion se tomo6 en Estructura de

cuenta un tramo de 500 m aguas abajo a encauzamiento

partir de la interseccién de las vias HU-1095

y HU-111.
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ANEXO N° 2

TABLAS Y FIGURAS
Figura 48

Ubicacion de la zona de investigacion
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Tabla 32

Rangos de alturas

. . Areas Area Area Areas en Ared
Min Max Promedio 2 Sobre la Sobre la
(Km?) Acumulada c % o
urva Curva (%)
2323 2831 2577 9.33 9.33 407.23 2.24 97.76
2831 3119 2975 18.19 27.52 389.04 4.37 93.39
3119 3351 3235 28.61 56.13 360.43 6.87 86.53
3351 3550 3450.5 37.72 93.85 322.71 9.06 77.47
3550 3727 3638.5 52.02 145.87 206.76 12.49 64.98
3727 3890 3808.5 63.92 209.80 206.76 15.35 49.64
3890 4042 3966 75.54 285.33 131.22 18.13 31.50
4042 4195 4118.5 83.67 369.00 47.56 20.08 11.42
4195 4526 4360.5 47.56 416.56 0.00 11.42 0.00
Tabla 33
Caracterizaciéon Red Hidrica
. Longitud Coincidencias Pendiente *
Orden Cantidad (Km) (A) prom (B) A*B
1 66 129.47 12458 18.713948 233138.3642
2 15 60.83 5844 16.654587 97329.40643
3 4 21.24 2069 15.543027 32158.52286
4 1 18.80 1816 12.330391 22391.99006
Longitud Total 230.33 22187 385018.2835
Pendiente promedio 17.35332778
Tabla 34
Rangos de pendiente de cuenca
PENDIENTE DE LA CUENCA
I;neirrl‘dle“r;ltaexs Promedio (A) Ocurrencia (B) A*B
0 10 5 1814201 9071005
10 20 15 788268 11824020
20 30 25 55078 1376950
30 40 35 6478 226730
40 50 45 1380 62100
50 60 55 399 21945
60 70 65 86 5590
70 80 75 38 2850
80 90 85 12 1020
90 100 95 475
Total 2665945 22592685
Pendiente promedio de la
Cuenca 8.4745503
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Tabla 35

Registro Incompleto — Estaciéon Huanuco

REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION

HUANUCO
7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ao ENFEM A y guu A se 0o N p MAX LOGWM PROM
A B G o P o Axmo) Epio
E B AY N L Ter & ¢
R R 0 v
o 22 2 22 00 84 99 99, 99. 99. 99. 99. 2458 4176
1980 90 90 % 9 9 9% o0 139 -
m m m m m m mm
m m m m m m mm
m m m m m m
m m m m m m
oo 72 93 16. 49 0.4 1.4 2.4 35 13 36. 35. .
081 o 0 0 70 0 0 0 0 0 30 8 30 X% 261
m m m m m m m m m m m mm
m mm
m m m m m m m m m m m m
26. 14. 42. 14. 22 0.9 3.1 35 1.7 68 86 21. ,
1052 70009 10 0 0 0 0 0 0 0 60 29 . 1218
m m m m m m m m m m m m mm mm
m m m m m m m m m m m m
99. 9. 99. 9. 99, 99. 99. 99. 99. 99. 99 99. 66,90
1983 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 29 wNumr 999
m m m m m m m m m m m m mm
m m m m m m m m m m m m
99. 99. 9. 99. 99, 99. 99, 99. 99. 99. 99. 99. 66,90
1984 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 %9 wNumr 909
m m m m m m m m m m m m mm
m m m m m m m m m m m m
99. 99. 99. 99. 99, 99. 99, 99, 99. 99. 99. 99. 66,90
1985 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 °%° Num 999
m m m m m m m m m m m m mm
m m m m m m m m m m m m
6.1 17. 18. 7.4 10. 12. 2.1 9.1 52 45 81 15.
1056 ©0 6050 0 009 0 0 0 0 0 60 % . 976
m m m m m m m m m m m m mm mm
m m m m m m m m m m m m
49 12. 18. 13. 2.9 4.8 4.2 2.4 45 57 15. 12.
g7 O 20605 0 0 0 0 0 0 8 00 0 846
m m m m m m m m m m m m mm mm
m m m m m m m m m m m m
13.20. 8.7 18. 4.2 0.0 42 15 74 36 10. 11. .
085 80 10 0 60 0 0 0 0 0 0 70 60 0 870
m m m m m m m m m m m m mm mm
m m m m m m m m m m m m
15. 8.0 11. 65 6.3 3.4 0.0 14 57 20. 1. 27. _,
1080 70 0 9 0 0 0 0 0 0 60 10 40 0% . 983
m m m m m m m m m m m m mm mm
m m m m m m m m m m m m
11. 6.1 15. 20. 13. 47 13 45 28 21. 18. 12. , .
1000 50 0 101000 0 0 0 0 30 00 00 2%3 . 1087
m m m m m m m m m m m m mm mm
m m m m m m m m m m m m
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Tabla 36

Registro completo — Estacion Huanuco

REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION

HUANUCO
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Tabla 37

Prueba Outlier — Estacion Huanuco

PRUEBA OUTLIER DE DATOS DUDOSOS

MAXIMAS LOG (MAX

ITEM EN 24 HRS 24 HRS)
CANTIDAD :
DE DATOS = 34 34
SUMATORIA = 860.27 mm  45.68
VAL. MiN. = 1140mm  1.06
VAL.MAX. = 4870mm 169
MEDIA = 2530 mm  1.38
VARIANZA = 69.36 0.02
DESVIACION _
T ANDAR = 8.33 0.14
COEFICIENTE
DE = 0.33 0.10
VARIACION
COEFICIENTE  _
e = 0.98 0.20
UMBRAL DE
DATOS _
DUDOSOS = 54.94 mm
ALTOS
UMBRAL DE
DATOS _
DUDOSOS = 10.56 mm
BAJOS

Tabla 38

Prueba Outlier — Estacion Milpo

PRUEBA OUTLIER DE DATOS DUDOSOS

MAXIMAS LOG (MAX

ITEM EN 24 HRS 24 HRS)
CANTIDAD _
DE DATOS - 34 34
SUMATORIA = M90.37 4544
mm
VAL. MiN. = 8.00 mm 0.90
VAL.MAX. = 98.60 mm 1.99
MEDIA = 35.01 mm 1.48
VARIANZA = 439.57 0.06
DESVIACION _
ESTANDAR = 20.97 0.25
COEFICIENTE
DE = 0.60 0.17
VARIACION
COEFICIENTE _
DE SESGO = 1.63 -0.10
UMBRAL DE
DATOS _
DUDOSOS = 133.72 mm
ALTOS
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UMBRAL DE
DATOS
DUDOSOS
BAJOS

= 6.71 mm

Tabla 39

Registro Incompleto — Estacion Oyén

REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION
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Tabla 40

Registro Completo — Estaciéon Oyoén

REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION

OYON
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Tabla 41

Prueba Outlier — Estacién Oydn

PRUEBA OUTLIER DE DATOS DUDOSOS

MAXIMAS LOG (MAX

ITEM EN 24 HRS 24 HRS)
CANTIDAD _
DE DATOS - 3 34
SUMATORIA = 684.61 mm 42 .81
VAL. MiN. = 11.20 mm 1.05
VAL.MAX. = 29.80 mm 1.47
MEDIA = 20.14 mm 1.29
VARIANZA = 17.97 0.01
DESVIACION _
ESTANDAR = 4.24 0.09
COEFICIENTE
DE = 0.21 0.07
VARIACION
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COEFICIENTE
DE SESGO
UMBRAL DE
DATOS
DUDOSOS
ALTOS
UMBRAL DE
DATOS
DUDOSOS
BAJOS

0.22 -0.45

34.81 mm

11.14 mm

Tabla 42

Prueba Outlier — Estacion Centroide

PRUEBA OUTLIER DE DATOS DUDOSOS

. LOG
. MAXIMAS .
iITEM = (MAX 24
EN 24 HRS HRS)
CANTIDAD _
DE DATOS = 3 34
SUMATORIA - 808.91 44.89
mm
VAL. MiN. = 11.74 mm 1.07
VAL.MAX. = 43.52 mm 1.64
MEDIA = 23.79 mm 1.36
VARIANZA = 53.18 0.02
DESVIACION _
ESTANDAR = 7.29 0.13
COEFICIENTE _
DE VARIACION = 0.31 0.09
COEFICIENTE _
DE SESGO = 1.08 0.36
UMBRAL DE
DATOS DUDOSOS = 48.55 mm
ALTOS
UMBRAL DE
DATOS DUDOSOS = 10.73 mm
BAJOS
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Figura 49
Reporte del software Hidroesta2 — Distribucién Log-Normal 2P

Resultados
Ajuste de una serie de datos a |a distribucion log-Normal de 2 parametros

Calculos del ajuste Smirov Kalmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinaric  F(Z) Mom Lineal Delta
1 11.7353 0.0286 0.0106 0.0106 0.0180
2 16.7550 0.0571 0.1421 0.1420 0.0850
3 17.2096 0.0857 0.1685 0.1684 0.0828
4 17.4169 0.1143 0.1745 0.1744 0.0602
5 17.4758 0.1429 01775 01774 0.0347
6 17,4848 01714 0.1780 01779 0.0066
7 17 5097 0.2000 01840 01839 0.0160
8 17.6483 0.2286 01865 0.1864 0.0421
9 17.7282 0.2571 0.1907 0.1906 0.0664
10 18.2353 0.2857 0.2185 0.2184 0.0673
1" 18.4865 0.3143 0.2327 0.2326 0.0816
12 19,7301 0.3420 0.3070 0.3069 0.0359
13 19.7447 0.3714 0.3079 0.3078 0.0635
14 205302 0.4000 03570 0.3569 0.0430
15 20.5776 0.4286 0.3509 0.3599 0.0686
16 20.6411 0.4571 0.3639 0.3639 0.0832
17 21.5877 0.4857 0.4224 0.4224 0.06833
18 22,1468 0.5143 0.4586 0.4586 0.0557
19 23.1528 0.5429 0.5200 0.5200 0.0229
20 23.4229 0.5714 05359 0.5360 0.0355
21 24.5586 0.6000 0.6004 0.6004 0.0004
22 24.6329 0.6286 0.6044 0.6045 0.0242
23 25.8721 0.6571 0.6682 0.6682 0.0110
24 25.891 0.6857 0.6691 0.6892 0.0166
25 26.8241 0.7143 07123 07124 0.0020
26 26.8283 0.7429 0.7125 0.7128 0.0304
27 28,3533 0.7714 0.7741 0.7742 0.0026
28 29.1876 0.8000 0.8031 0.8032 0.0031
29 293232 0.8286 0.8075 0.8076 0.0210
30 32.204 0.8571 0.8856 0.8857 0.0284
31 33.2186 0.8857 0.9034 0.9035 0.0177
32 39.3089 0.8143 0.8703 0.9703 0.0560
32 39.7233 0.9429 0.9726 0.9727 0.0208
34 435173 0.8714 0.9874 0.9874 0.0159

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tesrico 0.0932, es menor que el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustan a
la distribucion logNormal 2 parametros, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribucién logNormal

Con momentos ordinarios:
Paréametro de escala (: 3.1277
Parametro de forma (Sy)= 0.2885

Con momentos lineales:
Parametro de escala (Wyl)= 3.1277
Parametro de forma (Syl)= 0.2884

Figura 50
Reporte del software Hidroesta2 — Distribucién Log-Normal 3P

Resultados
Ajuste de una serie de datos a |a distribucion log-Normal de 3 parametros

Calculos del ajuste Smimov Kelmaogorov:

m X P(X) z F(Z) Delta
1 11.7353 0.0286 -2.4714 0.0067 0.0218
2 16.755 0.0571 -1.0934 0.1371 0.0800
3 17.2996 0.0857 -0.9753 0.1647 0.0780
4 17.4169 0.1143 -0.9504 0.1710 0.0567
5 17.4758 0.1428 -0.9380 0.1741 0.0313
6 17.4848 01714 -0.9361 0.1746 0.0032
7 17.5997 0.2000 -0.9120 0.1809 0.0191
8 17.6483 0.2286 -0.9019 0.1836 0.0450
9 17.7282 0.2571 -0.8853 0.1880 0.0682
10 18.2353 0.2857 -0.7822 0.2170 0.0687
1 18.4865 0.3143 -0.7324 0.2320 0.0823
12 18.7301 0.3428 -0.4970 0.3096 0.0333
13 18.7447 0.3714 -0.4943 0.3105 0.0608
14 20.5302 04000 -0.3545 0.3615 0.0385
15 20.5776 04286 -0.3463 0.3646 0.0640
16 206411 04571 -0.3353 0.3687 0.0884
17 21.5677 04857 -0.1791 04289 0.0568
18 22.1468 05143 -0.0854 0.4660 0.0483
19 23.1528 05428 0.0710 0.5283 00146
20 23.4229 05714 0.1116 0.5444 0.0270
21 24.5586 0.6000 0.2769 0.6091 0.0091
22 24.6329 0.6286 0.2874 0.6131 0.0155
23 25.8721 0.6571 0.4576 0.6764 0.0192
24 25.8910 0.6857 0.4601 0.6773 0.0084
25 26.8241 07143 0.5822 0.7198 0.0055
26 26.8283 0.7428 0.5828 0.7200 0.0229
27 28.3533 07714 0.7724 0.7801 0.0086
28 20.1876 0.8000 0.8714 0.8082 0.0082
29 28.3232 08286 0.8872 08125 0.0160
30 32.2940 08571 1.2144 0.8877 0.0308
3 33.2186 0.8857 1.3095 0.9048 0.0191
32 39.3099 0.9143 1.8717 0.9694 0.0551
33 39.7233 0.9429 1.9064 09717 0.0288
34 435173 0.9714 2.2076 0.9864 0.0149

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0884, es menor que el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién lognormal:

Parametro de posicion (xo)= 2.8555
Parametro de escala (py)= 2.9874
Parametro de forma (Sy)= 0.3252

134



Figura 51

Reporte del software Hidroesta2 — Distribucion Gamma 2P

Resultados
Ajuste de una serie de datos ala i ion Gamma de 2
Calculos del ajuste Smimov Kolmogorov:

m X P(X)  G(Y) Ordinarioc G(Y) Mom Lineal Delta

1 11.7353 0.0286 0.0176 0.0859 0.0110
2 16.7550 0.0571 0.1452 0.2582 0.0880
3 17.2996 0.0857 0.1692 0.2808 0.0834
4 17.4169 0.1143 0.1746 0.2857 0.0603
5 17.4758 0.1429 01773 0.2881 0.0345
6 17.4848 0.1714 01777 0.2885 0.0063
7 17.5887 0.2000 0.1832 0.2934 0.0168
8 17.6483 0.2286 0.1855 0.2954 0.0431
9 17.7282 0.2571 0.1893 0.2988 0.0678
10 18,2353 0.2857 0.2145 0.3204 00712
11 18.4865 0.3143 0.2275 03312 0.0867
12 19.7301 0.3429 0.2960 0.3850 0.0469
13 19.7447 0.3714 0.2968 0.3856 0.0746
14 20.5302 0.4000 0.3427 04197 0.0573
15 20.5776 0.4286 0.3455 04217 0.0831
16 20.8411 0.4571 0.3493 04245 0.1079
17 21.5677 0.4857 0.4050 04841 0.0807
18 22.1488 0.5143 0.4401 04886 0.0742
19 23.1528 05429 0.5006 0.5300 0.0423
20 234229 05714 05166 0.5409 0.0549
21 24 5586 0.6000 05819 05854 0.0181
22 24.6329 0.6286 0.5860 0.5883 0.0425
23 25.8721 0.6571 0.6523 0.6339 0.0048
24 258910 0.6857 0.6533 0.6346 0.0324
25 26.8241 0.7143 0.6991 0.6669 0.0152
26 26.8283 0.7429 0.6993 0.6870 0.0436
27 28.3533 0.7714 0.7657 0.7157 0.0058
28 29.1876 0.8000 0.7974 0.7401 0.0026
29 29,3232 0.8286 0.8022 0.7439 0.0263
30 322040 08571 0.8881 08176 0.0309
31 33.2186 0.8857 0.9076 0.8368 0.0218
32 39.3099 0.9143 0.9774 0.9257 0.0631
33 39.7233 0.9429 0.9796 0.9298 0.0368
34 43.5173 09714 0.9925 0.9589 0.0211

Ajuste con momentos ordinarios

Como el delta teérico 0.1079, es menor que el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustan a la
distribucion Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucion Gamma:

Con momentos ordinarios:

Parametro de forma (gamma)= 12.1695
Parametro de escala (beta)= 1.955

Con momentos lineales:

Parametro de forma (gammal)=5.723
Parametro de escala (betal)= 4.1572

Figura 52

Reporte del software Hidroesta2 — Distribucion Gamma 3P

Resultados
juste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 parametros
Calculos del ajuste Smimov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta

1 11.7353 0.0286 0.0023 0.0000 0.0263
2 16.7550 00571 0.1528 0.0000 0.0957
3 17.2996 0.0857 0.1827 0.0000 0.0970
4 17.4169 0.1143 0.1894 0.0000 0.0751
5 17.4758 0.1428 0.1928 0.0000 0.0499
6 17.4848 0.1714 0.1933 0.0000 0.0219
7 17.56997 0.2000 0.1999 0.0000 0.0001
8 17.6483 0.2286 0.2027 0.0000 0.0258
8 17.7282 0.2571 0.2074 0.0000 0.0487
10 18.2353 0.2857 0.2376 0.0000 0.0481
11 18.4865 03143 0.2528 0.0000 0.0614
12 19.7301 0.3428 0.3302 0.0000 0.0127
13 19.7447 0.3714 0.3311 0.0000 0.0403
14 20.5302 0.4000 0.3804 0.0000 0.0196
15 20.5776 0.4286 0.3833 0.0000 0.0452
16 20.6411 04571 0.3873 0.0000 0.0698
17 215677 0.4857 0.4444 0.0000 0.0414
18 22.1468 0.5143 0.4791 0.0000 0.0352
19 23.1528 05428 0.5369 0.0000 0.0059
20 23.4229 05714 0.5519 0.0000 0.0195
21 24.5586 0.6000 0.6116 0.0000 0.0116
22 246329 0.6286 0.6153 0.0000 0.0132
23 25.8721 0.8571 0.6739 0.0000 00168
24 25.8910 0.6857 0.6748 0.0000 0.0110
25 26.8241 0.7143 0.7144 0.0000 0.0001
26 26.8283 07428 0.7146 0.0000 0.0283
27 28.3533 0.7714 0.7713 0.0000 0.0002
28 29.1876 0.8000 0.7982 0.0000 0.0018
29 28.3232 0.8286 0.8024 0.0000 0.0262
30 32.2940 0.8571 0.8765 0.0000 00193
31 33.2186 0.8857 0.8940 0.0000 0.0082
32 38.3089 09143 0.9634 0.0000 0.0491
33 38.7233 0.9428 0.9660 0.0000 0.0232
34 435173 0.9714 0.9832 0.0000 0.0118

Ajuste con momentes ordinarios:

Como el delta tedrico 0.09702, es menor que el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustan a la
distribucion Gamma de 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Los 3 parametros de la distribucion Gamma:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xo,
Parametro de forma (gamm: E
Parametro de escala (beta)= 3.9375

Con momentos lineales:

Parametro de localizacion (Xol)=13.8454
Parametro de forma (gammal)= 1.7301
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Figura 53

Reporte del software Hidroesta2 — Distribuciéon Log Pearson T3

Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Pearson tipo 11l
Caleulos del ajuste Smimov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta

1 11.7353 0.0286 0.0038 0.0001 0.0247
2 16.7550 0.0571 0.1385 0.1347 0.0813
3 17.2986 0.0857 0.1684 0.1695 0.0827
4 17.4169 0.1143 0.1751 01773 0.0608
5 17.4758 0.1429 0.1786 0.1813 0.0357
6 17.4848 0.1714 0.1791 0.1818 0.0077
7 17.6887 0.2000 0.1858 0.1897 0.0142
8 17.6483 0.2286 0.1887 0.1930 0.0398
9 17.7282 0.2571 0.1935 0.1985 0.0636
10 18.2353 0.2857 0.2247 0.2342 0.0610
1" 18.4885 0.3143 0.2406 0.2523 0.0736
12 18.7301 0.3429 0.3226 0.3427 0.0203
13 18.7447 03714 0.3236 0.3438 0.0479
14 20.5302 0.4000 0.3763 0.3999 0.0237
15 20.5776 0.4286 0.3795 04033 0.0481
16 206411 04571 0.3837 04077 0.0734
17 215677 04857 0.4449 04707 0.0408
18 22.1468 05143 0.4820 0.5079 0.0323
19 23.1528 0.5429 0.5435 0.5682 0.0006
20 23.4229 0.5714 0.5592 0.5834 0.0122
21 24,5586 0.6000 0.6216 06424 0.0216
22 246329 0.6286 0.6255 06460 0.0031
23 258721 0.6571 0.6855 0.7015 0.0284
24 25.8910 0.6857 0.6863 07023 0.0006
25 26.8241 0.7143 0.7262 07385 0.0119
26 26.8283 0.7429 0.7264 0.7386 0.0165
27 28.3533 0.7714 0.7822 0.7888 0.0108
28 28.1876 0.8000 0.8083 08121 0.0083
29 28,3232 0.8286 0.8123 0.8156 0.0163
30 32.2940 0.8571 0.8820 08779 0.0249
31 33.2186 0.8857 0.8981 08924 0.0124
32 38.3099 0.9143 0.9612 0.9520 0.0470
33 38.7233 0.9429 0.9637 0.9545 0.0208
34 43,5173 0.9714 0.9799 0.9716 0.0085

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.08267, es menor que el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustan a la
distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion del 5%

Los 3 parametros de la distribucién Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacién (Xo)= 1.5057
Parametro de forma (ygamma)= 31.596
Parametro de escala (beta)= 0.0513
Con momentos lineales:

Parametro de localizacién (Xol)= 2.3308
Parametro de forma (gammal)= 7.3839

Figura 54

Reporte del software Hidroesta2 — Distribuciéon Gumbel

Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel
Calculos del ajuste Smimov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta

1 11.7353 0.0286 0.0093 0.0100 0.0193
2 16.7550 0.0571 0.1444 0.1471 0.0872
3 17.2996 0.0857 0.1723 0.1750 0.0866
4 17.4169 0.1143 0.1786 0.1813 0.0643
5 17.4758 0.1429 0.1818 0.1845 0.0389
[} 17.4848 01714 0.1823 0.1850 0.0108
T 17.5987 0.2000 0.1886 0.1913 0.0114
8 17.6483 0.2286 0.1913 0.1840 0.0373
9 17.7282 0.2571 0.1957 0.1984 0.0614
10 18.2353 0.2857 0.2250 0.2276 0.0607
11 18.4865 0.3143 0.2400 0.2425 0.0743
12 19.7301 0.3429 0.3176 03197 0.0252
13 19.7447 0.3714 0.3185 0.3208 0.0529
14 20.5302 0.4000 0.3692 0.3709 0.0308
15 20.5776 04286 0.3723 0.3739 0.0563
16 20.6411 04571 0.3764 0.3780 0.0807
17 21.5677 0.4857 0.4360 0.4371 0.0497
18 22.1468 05143 0.4725 04733 0.0418
19 23.1528 0.5429 0.5335 05338 0.0093
20 23.4229 05714 0.5493 0.5495 0.0221
21 24.5586 0.6000 0.6123 06119 0.0123
22 24.6329 06286 0.68162 06158 0.0124
23 25.8721 06571 0.6775 06767 0.0203
24 25.8910 0.6857 0.6783 06776 0.0074
25 26.8241 0.7143 0.7194 07184 0.0051
26 26.8283 0.7429 0.7195 07186 0.0233
27 28.3533 07714 0.7775 0.7762 0.0060
28 29.1876 0.8000 0.8046 0.8033 0.0046
29 29.3232 0.8286 0.8088 0.8075 0.0198
30 32.2940 08571 0.8817 0.8804 0.0248
31 33.2186 0.8857 0.8985 0.8973 0.0128
32 39.3099 0.9143 0.9640 0.9633 0.0497
33 39.7233 0.9429 0.9665 0.9658 0.0236
34 43.5173 0.9714 0.9827 0.9822 0.0112

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teérico 0.0872, es menor que el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustan ala
distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (u)= 20.5095
Parametro de escala (alfa)=5.686
Con momentos lineales

Parametro de posicion (ul)= 20.4835
Parametro de escala (alfal)=5.7311
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Figura 55

Reporte del software Hidroesta2 — Distribucién Log - Gumbel

Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribucién log. bel o distrib de Fréchet
Calculos del ajuste Smimov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta

1 11.7353 0.0286 0.0000 0.0001 0.0286
2 16.7550 0.0571 0.1089 0.1232 0.0518
3 17.2996 0.0857 0.1461 0.1609 0.0604
4 17.4169 0.1143 0.1547 0.1894 0.0404
5 17.4758 0.1429 0.1591 0.1738 0.0162
6 17.4848 0.1714 0.1597 0.1745 0.0117
7 17.5997 0.2000 0.1684 0.1830 0.0316
8 17.6483 0.2286 0.1720 0.1867 0.0565
9 17.7282 02571 0.1782 0.1928 0.0790
10 18.2353 0.2857 0.2183 0.2323 0.0674
11 18.4865 03143 0.2388 0.2523 0.0754
12 18.7301 03429 0.3423 03522 0.0006
13 19.7447 03714 0.3435 0.3533 0.0280
14 20.5302 04000 0.4072 04143 0.0072
15 20.5776 04286 04109 04179 0.0176
16 20.6411 04571 0.4159 04227 0.0412
17 21.5677 04857 0.4859 04896 0.0002
18 22.1468 0.5143 0.5265 0.5284 0.0122
18 23.1528 0.5429 0.5806 0.5888 0.0478
20 23.4220 05714 0.6065 0.6050 0.0350
21 24 5586 0.6000 0.6668 06632 0.0668
22 24.6329 0.6286 0.6705 0.6686 0.0419
23 25.8721 06571 0.7251 07197 0.0680
24 25.8910 06857 0.7259 0.7204 0.0402
25 26,8241 0.7143 0.7605 0.7542 0.0462
26 26.8283 0.7429 0.7607 0.7544 0.0178
27 28.3533 07714 0.8074 0.8003 0.0360
28 29.1876 0.8000 0.8286 0.8213 0.0286
29 29.3232 0.8286 0.8317 0.8245 0.0032
30 32.2940 08571 0.8869 08799 0.0298
31 33.2186 0.8857 0.8096 0.8928 0.0139
32 39.3009 09143 0.9512 0.9461 0.0369
33 39.7233 09429 0.9533 09484 0.0105
34 43.5173 09714 0.9686 0.9647 0.0028

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0790, es menor gue el delta tabular 0.2332. Los datos se ajustana la
distribucién logGumbel, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicién (p)= 2.9978
Parametro de escala (alfa)= 0.225
Con momentos lineales:

Parametro de posicién (ul)= 2.9922
Parametro de escala (alfal)= 0.2348

Figura 56

Hietograma de disefio para 10 afios de periodo de retorno
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Figura 57

Hietograma de disefio para 25 afios de periodo de retorno
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Figura 58

Hietograma de disefio para 50 afios de periodo de retorno
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Figura 59

Hietograma de disefio para 500 afios de periodo de retorno
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Figura 60

Estimacion de caudales de disefio PR=10
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Estimacion de caudales de disefio PR=25
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Figura 62
Estimacion de caudales de diserio PR=50
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Figura 63
Estimacion de caudales de disefio PR=500
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Figura 64
Modelo Hec-RAS — Inundacién PR 10 afios

347600 347700

8899400

£
&
=

8898100

8898900

347600 347700

347900

8899400

8899300

B899100

8898900

Sanaz Bl bk, Bafuie Bz ebfilis, 20dis 5
347900 348000

LEYENDA

LIMITES DE AREADE INTERES 10 ANOS

"UNIVERSIDAD DE HUANUCO"

“DISENO DE ESTRUCTURA DE ENCAUSAMIENTO PARA LA
MITIGACION DE LOS EFECTOS DE INUNDACION CAUSADOS POR
EL RIO COZO EN EL DISTRITO DE YARUMAYO - HUANUCO - 2024”

GURVAS DE NIVEL e

AREA DE INTERES

High : 0.91333
MARGENES DE RIO
Low : 0.000976563

INUNDACION PARA 10 ANOS

YARUMAYO | HUANUCO | 1:2,000

141




Figura 65
Modelo Hec-RAS — Inundacién PR 25 afios

8899400

8899300

8899200

2
3
-3
2
2
3

8899000

8898900

347600

8899400

8899300

8899200

8899100

8899000

8898900

Sewoss B, Mser, Bt 305, U001 SIS Vs ety

LEYENDA

LIMITES DE AREA DE INTERES 25 ANOS

CURVAS DE NIVEL Value

High : 1.11792
MARGENES DE RiO =
Low : 0.000976563
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Figura 66
Modelo Hec-RAS — Inundacién PR 50 afios
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Figura 67

Modelo Hec-RAS — Inundacién PR 500 afios
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Value

CURVAS DE NIVEL

High : 2.19849
MARGENES DE RiO .
Low : 0000976563
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