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RESUMEN

La presente investigacién evalué el nivel de riesgo de inundacion fluvial
del rio Huallaga mediante el uso del software ArcGIS, en el tramo
comprendido entre el puente Corpac y la ciudad de Tingo Maria, durante el
afio 2024. Este estudio surgié como respuesta a la creciente amenaza que
representan las inundaciones fluviales en la region, un fenobmeno que ha
afectado de manera recurrente a la poblacion local, la infraestructura urbana
y rural, y los ecosistemas vulnerables del area de estudio.

Para llevar a cabo el andlisis, se aplicé un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicativo y con un disefilo no experimental transversal. Se recopilo
informacién geoespacial mediante imagenes satelitales, datos topogréaficos y
registros hidrologicos histéricos, que posteriormente fueron procesados en
ArcGIS. Ademas, se recurrio a técnicas como el andlisis geoespacial, la
revision documental de eventos de inundacion pasados y el uso de formularios
y fichas de campo para registrar variables clave. La poblacion objeto del
estudio comprendié todas las areas potencialmente expuestas a inundaciones
en el tramo delimitado, mientras que la muestra se centr6é en las zonas mas
vulnerables identificadas mediante modelado geoespacial.

En el analisis se generaron Modelos Digitales de Terreno (MDT), los
cuales fueron contrastados con datos historicos y registros de eventos
extremos para verificar su precisidn. Asimismo, se modelaron distintos
escenarios hidrologicos bajo condiciones de precipitaciones extremas, lo que
permitid estimar los caudales maximos y delimitar las zonas de posible
inundacién. Como resultado, se elaboré un modelo cartografico de inundacion
gue permitié visualizar las areas criticas de riesgo en ambas margenes del rio
Huallaga. Se identificé una superficie total de inundacion de 21.10 hectéareas,
de las cuales 13.10 ha correspondieron a la margen derecha y 7.99 ha a la
margen izquierda, ademas de un area de cauce de 15.10 ha.

La caracterizacion geomorfolégica y de cobertura de suelo de la cuenca
influyente permiti6 comprender la dinamica hidrologica que condiciona los
caudales en el tramo de andlisis. A partir de esta evaluacion integral, se
formularon propuestas técnicas de mitigacion, tanto estructurales como no

estructurales. Entre las medidas estructurales destacaron la implementacion



de defensas riberefias en las zonas mas expuestas y vulnerables, mientras
gue entre las no estructurales se propuso la zonificacién de uso del suelo, el
fortalecimiento de los sistemas de alerta temprana y la capacitacion
comunitaria para la gestion del riesgo.

La hipotesis general fue contrastada favorablemente. El uso de ArcGIS
demostré ser una herramienta eficiente para identificar y delimitar areas de
riesgo, permitiendo proponer medidas de mitigacion precisas y localizadas.
De esta manera, se concluyé que el andlisis geoespacial del riesgo mediante
ArcGIS no solo facilité la comprension detallada de la problematica, sino que
también permitié disefiar soluciones efectivas para reducir la vulnerabilidad de
la poblacion ante futuros eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Este estudio evidenci6 la importancia de integrar tecnologias
geoespaciales en la planificacion territorial y la gestion del riesgo de
desastres, promoviendo asi una mayor resiliencia en zonas propensas a
inundaciones.

Palabras claves: Inundaciones, ArcGIS, Riesgo, Hidroldgico,
Vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The present research evaluated the level of fluvial flood risk of the
Huallaga River in the stretch from the Corpac Bridge to the city of Tingo Maria
using the ArcGIS software. This area was identified as highly susceptible to
flooding due to its geomorphological configuration, intense rainfall patterns,
and its proximity to a major watercourse. The study aimed to generate accurate
risk maps, delimit floodplains, and propose technical mitigation measures, both
structural and non-structural, to reduce the vulnerability of the population.

The research employed a quantitative approach, with an applied scope
and a non-experimental cross-sectional design. Geospatial data was analyzed
using ArcGIS, including satellite images, digital elevation models (DEM), and
historical records of flooding events. Through hydrological modeling and
spatial analysis, various scenarios of extreme precipitation were simulated to
estimate discharge values and delineate the flood-prone zones.

Among the main findings, the study identified that the total flooded area
amounted to 21.10 hectares, distributed across both margins of the river: 13.10
hectares on the right margin and 7.99 hectares on the left. The cartographic
model allowed the detailed identification of marginal strips and abnormal water
flow paths, which are critical for floodplain delineation. Additionally, hydraulic
modeling with HEC-RAS confirmed the depth of water flow and flow velocities
across different sections of the river channel.

As a result of the analysis, a set of mitigation measures was proposed.
These included riverbank protection works (gabions and retaining walls),
reforestation of riparian zones, implementation of early warning systems,
zoning restrictions in high-risk areas, and community awareness programs on
disaster risk management. The technical proposal prioritized areas with higher
flow depth and topographic vulnerability.

In conclusion, the study confirmed the research hypothesis: the
application of geospatial risk analysis through ArcGIS made it possible to
propose more efficient and localized mitigation measures. This allowed a
better understanding of the current risk conditions and contributed to the
design of a comprehensive strategy for flood prevention and mitigation. The

use of GIS tools proved to be essential for informed decision-making and
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planning in vulnerable territories like the Corpac Bridge — Tingo Maria section
of the Huallaga River.

Keywords: Flooding, ArcGIS, Risk, Hydrological, Vulnerability.
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INTRODUCCION

Las inundaciones fluviales son eventos naturales que, a nivel mundial,
representan una amenaza significativa para las comunidades debido a su
impacto devastador en vidas humanas, infraestructura y economia. La
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha reportado que millones de
personas son afectadas anualmente por estos eventos, una situacion
agravada por el cambio climéatico, que ha incrementado la frecuencia y
severidad de las precipitaciones extremas. En este contexto, las tecnologias
de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), como ArcGIS, han emergido
como herramientas clave para la gestion de riesgos, al permitir la recopilacion,
andlisis y visualizacion de datos espaciales para identificar areas vulnerables
y planificar medidas de mitigacion.

En el Perd, las inundaciones fluviales afectan recurrentemente a
diversas regiones, en especial durante la temporada de lluvias, causando
dafios severos a la infraestructura y poniendo en riesgo la vida de los
habitantes en zonas vulnerables. El tramo del rio Huallaga comprendido entre
el puente Corpac y Tingo Maria es una de las areas mas propensas a estos
eventos debido a su compleja geografia, caracterizada por terrenos
montafiosos y lluvias intensas. Histéricamente, las inundaciones en esta
region han ocasionado impactos negativos significativos en viviendas, vias de
comunicacién y actividades econémicas locales.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el nivel de riesgo de
inundacion fluvial en el tramo del rio Huallaga comprendido entre el puente
Corpac y Tingo Maria, utilizando ArcGIS como herramienta principal de
analisis. Este enfoque permitira integrar informacion topogréfica, hidrolégica y
climatica, asi como realizar simulaciones de escenarios de precipitacion
extrema para delimitar las areas de mayor vulnerabilidad. Con ello, se busca
proporcionar una base solida para la implementacion de estrategias efectivas
de mitigacion y contribuir al fortalecimiento de la resiliencia de las
comunidades locales frente a eventos extremos.

Este trabajo de investigacion detalla la problematica de las inundaciones
fluviales en el area de estudio, formulando preguntas especificas y

estableciendo objetivos claros que orientan la investigacion. Ademas, se

XV



presentan la justificacion, las hipotesis y las variables involucradas, asi como
una metodologia rigurosa basada en el enfoque cuantitativo, que garantiza la
objetividad y validez de los resultados obtenidos. Finalmente, se describen las
limitaciones y la viabilidad del estudio, destacando la relevancia de este

trabajo para la planificacion y gestion del riesgo de desastres en el Peru.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel internacional, las inundaciones fluviales representan un riesgo
creciente asociado al cambio climético. Segun la ONU (2023), afectan a mas
de 100 millones de personas cada afio. En Latinoamérica, la deforestacion y
la expansion urbana sin planificacion agravan la vulnerabilidad.

El uso de tecnologias avanzadas como los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) ha demostrado ser eficaz para la gestién y mitigacién de
riesgos de inundacion. Herramientas como ArcGIS permiten la recopilacion,
analisis y visualizacion de datos espaciales, facilitando la identificacién de
areas de riesgo y la planificacion de medidas preventivas. Estudios
internacionales han evidenciado que la implementacién de estas tecnologias
mejora significativamente la precision y la rapidez en la evaluacién de riesgos,
asi como en la toma de decisiones informadas (Smith & Petley, 2009).

En el Perd, el INDECI (2020) sefiala que las inundaciones son el evento
hidrometeoroldgico mas frecuente. En Huanuco, el rio Huallaga ha provocado
desbordes recurrentes, especialmente en los afios 2010, 2012 y 2018. A nivel
local, el tramo entre el Puente Corpac y Tingo Maria registra areas pobladas
cerca del cauce, con pendientes bajas y alta exposicién. La ausencia de una
zonificacion preventiva y la limitada infraestructura de control incrementan el
riesgo. Esta investigacion responde a esa problematica con un analisis técnico
mediante ArcGIS, orientado a delimitar zonas vulnerables y sustentar medidas
correctivas.

El gobierno peruano ha reconocido la necesidad de implementar
tecnologias avanzadas para la gestion del riesgo de desastres, incluyendo el
uso de SIG para la planificacion y la respuesta ante emergencias. En los
altimos afios, se han desarrollado varias iniciativas para capacitar a
profesionales y fortalecer las capacidades institucionales en el uso de estas
herramientas. Sin embargo, aln existen desafios significativos en términos de
infraestructura, recursos y formacion adecuada para maximizar el potencial de
estas tecnologias (CENEPRED, 2020).
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El tramo del rio Huallaga comprendido entre el puente Corpacy la ciudad
de Tingo Maria es una zona particularmente susceptible a inundaciones
fluviales. La geografia de la region, caracterizada por su terreno montafioso y
la presencia de un cauce fluvial significativo, junto con patrones de lluvias
intensas, contribuyen a la alta vulnerabilidad del area. Las inundaciones en
esta region han causado histéricamente dafios considerables a la
infraestructura local, afectando tanto a las viviendas como a las vias de
comunicacion y las actividades econdmicas (Municipalidad Provincial de
Leoncio Prado, 2022).

En este contexto, la utilizacién de ArcGIS para la evaluacion del riesgo
de inundacion fluvial se presenta como una solucion innovadora y necesaria.
La capacidad de ArcGIS para integrar multiples fuentes de datos, realizar
analisis espaciales complejos y generar mapas detallados de riesgo permite
una comprension mas precisa y detallada de las areas vulnerables. Esto, a su
vez, facilita la planificacion y la implementacion de medidas de mitigacion mas
efectivas.

El presente estudio se centra en evaluar el nivel de riesgo de inundacion
fluvial del rio Huallaga en el tramo del puente Corpac - Tingo Maria mediante
el uso de ArcGIS. La creciente frecuencia y severidad de las inundaciones en
esta region representan una amenaza significativa para la seguridad y el
bienestar de sus habitantes. La falta de evaluaciones precisas y detalladas del
riesgo de inundacion dificulta la planificacion adecuada y la implementacion
de medidas de mitigacion, lo que aumenta la vulnerabilidad de la comunidad
ante eventos extremos. Este estudio se propone, por lo tanto, no solo evaluar
el riesgo de inundacion, sino también demostrar la eficacia de ArcGIS como
una herramienta vital para la gestion del riesgo de desastres. Al hacerlo, se
espera contribuir al desarrollo de estrategias mas robustas y efectivas para la
mitigacion de inundaciones, mejorando la resiliencia de las comunidades
locales ante futuros eventos climaticos extremos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢, Como puede el analisis geoespacial del riesgo de inundacion fluvial
mediante ArcGIS sustentar el disefio de un dique de contencién en el

tramo Puente Corpac — Tingo Maria?
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1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Qué grado de precision presentan los modelos digitales de terreno
(MDT) generados en ArcGIS para delimitar areas susceptibles a
inundaciones, contrastandolos con datos histéricos y eventos registrados
en la zona de estudio?

¢,Coémo varian los parametros hidrolégicos e hidraulicos del rio
Huallaga bajo distintos escenarios de precipitaciones extremas mediante
modelacién en ArcGIS, para prever la ocurrencia y magnitud de eventos
de inundacion?

¢,Cudles son las zonas de mayor vulnerabilidad a inundaciones
utilizando herramientas SIG (ArcGIS), en el tramo del Puente Corpac -
Tingo Maria?

¢,Como puede contribuir el disefio de un dique de contencion,
complementado con medidas no estructurales, a la mitigacion del riesgo
de inundacion fluvial en las zonas criticas, identificado mediante analisis
geoespacial con ArcGIS del tramo Puente Corpac — Tingo Maria?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el riesgo de inundacion fluvial del rio Huallaga mediante ArcGIS,
para sustentar el disefio de un dique de contencibn como medida de
mitigacion en el tramo Puente Corpac — Tingo Maria.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la precision de los modelos digitales de terreno (MDT)
generados en ArcGIS para la delimitacion de é&reas susceptibles a
inundaciones, contrastandolos con datos historicos y eventos registrados en
la zona de estudio.

Analizar los cambios en los parametros hidroldgicos e hidraulicos del rio
Huallaga bajo distintos escenarios de precipitaciones extremas mediante
modelacion en ArcGIS, para prever la ocurrencia y magnitud de eventos de
inundacion.

Identificar y mapear las zonas de mayor vulnerabilidad a inundaciones
utilizando herramientas SIG (ArcGIS), en el tramo del Puente Corpac -Tingo
Maria.

Formular una propuesta técnica de mitigacion del riesgo de inundacion

fluvial mediante el disefio de un dique de contencion en las zonas criticas
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identificadas, complementado con medidas no estructurales del tramo Puente

Corpac — Tingo Maria.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion se justificd tedricamente al haber aportado al cuerpo
de conocimientos relacionados con la gestion del riesgo de desastres,
especialmente en lo referente al riesgo de inundacion fluvial. Se sustent6
en fundamentos tedricos de la hidrologia, hidraulica, geomorfologia y
sistemas de informacion geografica, permitiendo comprender la
interaccién entre los procesos naturales del rio Huallaga y los factores de
vulnerabilidad presentes en la zona urbana de Tingo Maria. Asimismo,
integré principios del analisis espacial, modelacién hidrologica e
interpretacion de modelos digitales del terreno (MDT), contribuyendo a la
validacion del uso de ArcGIS como una herramienta eficiente en la
planificacion del territorio y en la reduccion de riesgos. Esta base tedrica
fortaleci6 la posibilidad de establecer relaciones causales entre la
dindmica fluvial, los patrones de precipitacion extrema y el nivel de
exposicion de las areas habitadas. Ademas, permitié vincular el estudio
con marcos normativos y cientificos tanto nacionales como
internacionales en materia de gestion del riesgo, desarrollo sostenible y
adaptacion al cambio climatico, dotando a la propuesta de una sélida base
conceptual para orientar las medidas de mitigacion propuestas.
1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA
Desde el enfoque practico, la investigacion se justificé por su utilidad

directa en la reduccion del riesgo de inundacion en el tramo del Puente
Corpac - Tingo Maria, una zona histéricamente afectada por eventos
fluviales severos durante épocas de lluvia. A través de la identificacidon
precisa de zonas vulnerables y la formulacion de medidas de mitigacion
estructurales (como espigones, defensas riberefias o canales de desvio)
y no estructurales (como planes de evacuacién, monitoreo
hidrometeorolégico y zonificacién urbana), el estudio ofrecié soluciones
viables y adaptadas al contexto local. Estas medidas no solo se plantearon
para reducir dafilos materiales, sino también para salvaguardar vidas

humanas, preservar la infraestructura critica y proteger areas agricolas
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afectadas por los desbordes del rio Huallaga. Asimismo, el trabajo
constituy6 una herramienta de apoyo técnico para las autoridades locales
y regionales en la toma de decisiones informadas, asi como en la
elaboracién de planes de desarrollo urbano y ordenamiento territorial con
enfoque preventivo. Su impacto practico también se reflejé en la posible
replicabilidad de la metodologia empleada en otras cuencas con
caracteristicas similares en la regibn amazonica peruana.
1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Metodolégicamente, el estudio se justific6 por haber empleado
herramientas modernas de andlisis geoespacial como ArcGIS, que
permitieron procesar informacion topogréfica, hidrologica y climética de
manera precisa, eficiente y visual. El enfoque metodoldgico se basoé en el
uso de modelos digitales de terreno (MDT) para la delimitacion de areas
inundables, y en la simulacibn de escenarios hidrolégicos bajo
condiciones de precipitaciones extremas, lo que facilit una evaluacion
cuantitativa del riesgo. Ademas, la integracion de datos historicos de
eventos de inundacion y registros pluviométricos permitio validar la
precision de los resultados obtenidos. El uso de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) favorecié el analisis multiescalar del territorio y la
superposicion de capas tematicas (uso del suelo, pendientes,
infraestructura expuesta, etc.), lo que fortalecié la toma de decisiones en
la propuesta final. Esta metodologia, replicable y adaptativa, demostro ser
una alternativa solida frente a métodos convencionales de evaluacion de
riesgos, al combinar tecnologia, datos georreferenciados y modelacion
espacial para fines de prevencion y mitigacion en zonas urbanas

vulnerables.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones de la investigacion incluiran posibles restricciones en la

disponibilidad y calidad de datos topogréficos, hidrolégicos y meteoroldgicos

precisos para el area de estudio. Ademas, la precision de los modelos de

ArcGIS dependera de la exactitud de estos datos y de las suposiciones

realizadas durante el modelado hidrolégico. Finalmente, la variabilidad

climatica y los cambios imprevistos en el comportamiento del rio Huallaga

podrian afectar la efectividad de las soluciones propuestas.
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1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la investigacion sera alta debido a la disponibilidad de
tecnologia avanzada como ArcGIS para el analisis espacial y modelado
hidrologico. Se contar4 con acceso a datos topograficos, hidrologicos y
meteoroldgicos proporcionados por instituciones locales y nacionales.
Ademas, la colaboracién con expertos en geoinforméatica y gestion de riesgos
permitird una implementacién efectiva de la metodologia propuesta. El apoyo
de entidades gubernamentales y académicas garantizara recursos y
financiacion necesarios, mientras que la relevancia del problema asegurara el
interés y compromiso de las partes involucradas en la aplicacién practica de

los resultados y soluciones propuestas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Rodriguez & Pinza (2023) en su trabajo de investigacion intitulado:
“Analisis geoespacial para identificar las zonas susceptibles A inundacion.
Caso de estudio cuenca media del Rio Sinud”. Los objetivos del estudio
incluyeron identificar las &reas mas susceptibles a inundaciones mediante
la integracién de datos geograficos y climatolégicos en un sistema de
informacion geografica (SIG). Se centro en la utilizacion de herramientas
de analisis geoespacial para mapear y evaluar las areas vulnerables a
inundaciones en la cuenca media del rio Sind. Ademas, se busco analizar
los factores que contribuyen a la vulnerabilidad de estas zonas, como la
topografia, el uso del suelo y los patrones de precipitacion. A través del
uso de ArcGIS, se generaron mapas de riesgo que permitieron una
visualizacion detallada de las é&reas propensas a inundaciones,
proporcionando una base solida para la planificacion y la toma de
decisiones en la gestion del riesgo de desastres. Las conclusiones del
estudio resaltaron la eficacia del analisis geoespacial en la identificacién
de zonas vulnerables y subrayaron la importancia de integrar esta
tecnologia en las estrategias de mitigacion de riesgos. Se concluyé que la
implementacion de medidas preventivas basadas en los hallazgos del
analisis geoespacial podria reducir significativamente el impacto de las
inundaciones en la cuenca media del rio Sina, mejorando la resiliencia de
las comunidades locales. Ademas, el estudio recomendo la actualizacion
continua de los datos geoespaciales y la capacitacién de las autoridades
locales en el uso de SIG para fortalecer la capacidad de respuesta ante

eventos de inundacion.
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Castillo (2023) en su trabajo de investigacion intitulado: “Evaluacion
de la amenaza por inundacion asociada al Rio San Juan en la zona rural,
comprendida entre los corregimientos de la primera Mojarra Y Primavera
Del Municipio De Istmina-choco”. Se establecieron objetivos claros para
comprender y mitigar los riesgos de inundacion en la region estudiada.
Los principales objetivos de la investigacion fueron identificar y mapear
las &reas vulnerables a inundaciones mediante el uso de herramientas de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), evaluar los factores que
contribuyen a la amenaza de inundacion, y desarrollar un plan de gestion
de riesgos para proteger a las comunidades locales. El estudio utilizd
datos historicos de precipitaciones, andlisis topograficos y modelos
hidrolégicos para realizar una evaluacion exhaustiva de la amenaza de
inundacién en la zona. Las conclusiones del trabajo destacaron la alta
vulnerabilidad de las comunidades rurales a las inundaciones debido a la
combinacién de factores naturales y antrépicos, como la deforestacion y
la falta de infraestructura adecuada para el manejo de aguas pluviales.
Castillo Hurtado encontré que las areas mas vulnerables se localizan
cerca de los cauces del rio, donde la elevacién del terreno es baja y la
capacidad de drenaje es limitada. Ademas, se sefialdo que la
implementacion de medidas preventivas, como la reforestacion de las
cuencas hidrograficas y la construccién de obras de contencion, es crucial
para reducir el riesgo de inundaciones. El estudio también enfatiz6 la
importancia de la participacion comunitaria en la planificacion y ejecucion
de estrategias de mitigacion, promoviendo la educacion y la capacitacion
de los habitantes locales en temas de gestidon del riesgo de desastres. En
resumen, la investigacion de Castillo Hurtado proporcion6 una
comprensién detallada de la amenaza de inundacion en la zona rural de
Istmina-Chocd y ofrecié recomendaciones practicas para la reduccion del
riesgo y la mejora de la resiliencia comunitaria ante futuros eventos de
inundacion.

Arévalo (2023) en su trabajo de investigacion intitulado: “Evaluacion
de la amenaza de inundacion ante los asentamientos irregulares en el
barrio lucha de los pobres perteneciente al Canton Echeandia, Provincia

Bolivar en el periodo junio a diciembre 2022”. Tuvo como principal objetivo
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identificar y evaluar los riesgos de inundacion que enfrentan los
asentamientos irregulares en dicha area. Para ello, se realizaron estudios
detallados de la topografia, la hidrologia y las condiciones
socioeconémicas del barrio, con el fin de determinar las zonas mas
vulnerables y las posibles causas de las inundaciones. La investigacion
también buscO establecer la relacion entre el crecimiento urbano
descontrolado y el aumento del riesgo de inundacion, asi como proponer
medidas de mitigacion para reducir la vulnerabilidad de la comunidad. En
sus conclusiones, Arévalo Bayes destacO que los asentamientos
irregulares en el barrio Lucha de los Pobres estan altamente expuestos a
riesgos de inundacién debido a su ubicacion en areas bajas y propensas
a la acumulacion de agua. El estudio revel6 que la falta de planificacion
urbana y la ausencia de infraestructura adecuada, como sistemas de
drenaje, agravan significativamente la situacion. Ademas, se identifico que
las practicas de construccién informal y la falta de conciencia sobre los
riesgos naturales contribuyen a la vulnerabilidad de la comunidad.
Concluy6 también que es crucial implementar estrategias integrales de
gestion de riesgos que incluyan la reubicacion de las viviendas mas
expuestas, la construccion de infraestructura adecuada para el manejo de
aguas pluviales, y programas de educacion y sensibilizacion para los
residentes sobre los peligros de las inundaciones. Estas medidas, junto
con una mejor coordinacion entre las autoridades locales y la comunidad,
son esenciales para reducir el riesgo de inundacion y mejorar la resiliencia
del barrio Lucha de los Pobres ante futuros eventos hidrometeoroldgicos.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Paredes (2023) en su trabajo de investigacion intitulado:
“Evaluacién del nivel de riesgo de inundacién por la quebrada Tumbillan
en la localidad de Bellavista viejo de la provincia de Jaén, region
Cajamarca’. El objetivo principal del estudio fue evaluar el nivel de riesgo
de inundacién en la localidad de Bellavista viejo debido a la quebrada
Tumbillan, utilizando métodos geoespaciales y modelos hidrologicos. La
metodologia incluyo la recopilacion de datos histéricos de precipitaciones
y eventos de inundacion, asi como la realizacion de un levantamiento

topografico detallado de la cuenca. Se utilizaron herramientas de
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Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y software de modelacion
hidrolégica para simular el comportamiento de la quebrada bajo diferentes
escenarios de lluvia. Los resultados mostraron que ciertas areas de
Bellavista viejo presentan un alto riesgo de inundacién, especialmente en
eventos de lluvia intensa. Las conclusiones subrayaron la necesidad de
implementar medidas de mitigaciébn, como la construccién de obras de
infraestructura hidraulica y el desarrollo de planes de gestion de riesgos,
para proteger a la poblacion y reducir los dafios potenciales causados por
las inundaciones. Ademas, se recomendo la creacion de un sistema de
alerta temprana y la promocién de la educacion comunitaria sobre la
gestion de riesgos de desastres para aumentar la resiliencia de la
localidad frente a futuros eventos de inundacion.

Portella & Villafuerte (2020) en su tesis intitulado: “Evaluacion del
riesgo de inundacion del rio cascajal en el entorno del caserio de sincope
(distrito de olmos) y analisis de alternativas de solucién.” El objetivo
principal de la tesis es analizar y determinar los factores que contribuyen
a las inundaciones en esta area, asi como proponer alternativas de
solucion para mitigar los impactos negativos de dichos eventos. Se centra
en evaluar el riesgo de inundacion del rio Cascajal en el entorno del
caserio de Sincope, ubicado en el distrito de Olmos. Mediante un enfoque
metodoldgico que incluye el uso de herramientas de modelado hidraulico
y la recopilacién de datos topograficos e hidroldgicos, los autores buscan
identificar las zonas mas vulnerables y los niveles de riesgo asociados a
diferentes escenarios de inundacion. Las conclusiones del estudio
subrayan la alta vulnerabilidad del caserio de Sincope ante las
inundaciones, debido a la topografia del terreno y las caracteristicas del
cauce del rio Cascajal. Se identifican &reas criticas donde la
implementacion de medidas de control y mitigacion es urgente. Los
autores enfatizan la necesidad de una planificacion integral y la
participacion comunitaria en la implementacion de estas medidas para
reducir efectivamente el riesgo de inundaciones y proteger a la poblacién

y sus bienes.
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2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Lopez & Carmen (2022) en su tesis que lleva como titulo: “Analisis
hidrologico e hidraulico para la evaluacion de riesgo de inundacion fluvial
por desborde del Rio Huallaga en el sector de Huayopampa, distrito de
Amarilis, provincia de Huanuco 2021”. Tuvo como objetivo principal
evaluar el riesgo de inundacion fluvial en el sector de Huayopampa
mediante un analisis detallado de los parametros hidrolégicos e
hidraulicos del rio Huallaga. Los autores realizaron un estudio exhaustivo
utilizando modelos hidrolégicos para determinar los caudales maximos y
la frecuencia de las lluvias intensas, asi como modelos hidraulicos para
simular el comportamiento del flujo del rio en condiciones extremas. El
estudio permitié identificar las areas mas vulnerables a inundaciones y
proponer medidas de mitigacion adecuadas. Entre las conclusiones mas
relevantes, se destacd que el sector de Huayopampa presenta un alto
riesgo de inundacion debido a su ubicacion geogréfica y las
caracteristicas del cauce del rio. Las simulaciones hidraulicas mostraron
gue, en eventos de precipitaciones extremas, el desborde del rio puede
afectar significativamente las areas residenciales y agricolas de la region.
Ademas, subrayaron la importancia de mejorar los sistemas de alerta
temprana y la planificacion urbana para minimizar los dafios potenciales.
Este estudio proporcioné una base soélida para la toma de decisiones
informadas y destac6 la necesidad de continuar investigando y
desarrollando estrategias de gestién del riesgo de desastres en la
provincia de Huanuco.

Coz & Dolores (2023) en su tesis que lleva como titulo: “Evaluacion
de los niveles de riesgo por inundacién fluvial; en las riberas del centro
poblado de Cayran, distrito de San Francisco de Cayran, provincia de
Huanuco 2022”. Los objetivos principales de la investigacion incluyeron
identificar las areas mas vulnerables a inundaciones, determinar la
frecuencia y severidad de eventos de inundacion pasados y proponer
medidas de mitigacion basadas en un andlisis detallado de los riesgos.
Coz Tucto y Dolores Romero se propusieron evaluar los niveles de riesgo
de inundacion fluvial en las riberas del centro poblado de Cayran.

Utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
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2.2

datos historicos, los autores realizaron un analisis exhaustivo de la
topografia, el clima y los patrones de flujo del rio. Sus conclusiones
destacaron que el centro poblado de Cayran presenta varias areas de alta
vulnerabilidad debido a su ubicacion geografica y la falta de
infraestructuras adecuadas para la gestion del agua. Las zonas mas
afectadas por inundaciones recurrentes se encontraron principalmente en
las partes bajas y cercanas al cauce del rio. Ademas, se observé que la
deforestacion y el uso inadecuado del suelo han exacerbado los
problemas de inundacion en la region. Los autores recomendaron la
implementacion de medidas estructurales como la construccion de diques
y canales de desviacion, asi como acciones no estructurales como la
reforestacion y la educacion comunitaria sobre gestion de riesgos. En
resumen, la investigacion subraya la importancia de un enfoque integral y
multidisciplinario para la gestién de riesgos de inundacion en Cayran,
enfatizando la necesidad de combinar infraestructura, politicas de uso del
suelo y concientizacion publica para reducir significativamente la
vulnerabilidad de la poblacion local frente a futuras inundaciones.
BASES TEORICAS
2.2.1 INTRODUCCION A LA GESTION DE RIESGOS DE
INUNDACION
2.2.1.1 Definicion y Conceptos Basicos
e Definicién de Gestion de Riesgos de Inundacién
La gestion de riesgos de inundacion se define como
el conjunto de actividades coordinadas y contintdas
dirigidas a minimizar el impacto negativo de las
inundaciones sobre las personas, bienes y medio
ambiente. Esto incluye la planificacion, implementacion y
monitoreo de medidas preventivas y correctivas para
reducir tanto la vulnerabilidad de las comunidades como
la exposicibn a eventos de inundacién (Vargas R. ,
Hidraulica de rios y control de inundaciones. , 2015).
e Conceptos Basicos
Riesgo de Inundacién: El riesgo de inundacién se

refiere a la probabilidad de que ocurra una inundacion y
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las posibles consecuencias asociadas con dicho evento.
Este riesgo se puede cuantificar mediante el analisis de la
frecuencia y severidad de eventos de inundacion
pasados, asi como la evaluacion de factores actuales que
puedan influir en su ocurrencia (Pefia J. , 2017).

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad se refiere a la
susceptibilidad de una comunidad o sistema a sufrir
dafos en caso de una inundacién. Esto puede depender
de varios factores, como la infraestructura existente, la
capacidad de respuesta y recuperacion, y las
caracteristicas socioeconémicas de la poblacion
afectada.

Exposicidn: La exposicion indica el grado en que
personas, bienes, infraestructura y ecosistemas estan en
contacto con las posibles inundaciones. Una alta
exposicion incrementa el riesgo global, ya que mas
elementos estardn potencialmente afectados por el
evento (Peia J. , 2017).

e Estrategias de Gestion

Evaluacion del Riesgo: Este paso involucra la
recopilacion 'y andlisis de datos hidroldgicos,
meteoroldgicos y geoespaciales para identificar areas de
alto riesgo y determinar la frecuencia y severidad de las
inundaciones potenciales (Morales, Impacto del cambio
climatico en la hidrologia peruana., 2018).

Planificacién y Zonificacion: Implica la creacion
de planes de uso del suelo que minimicen la exposicion a
inundaciones. Esto puede incluir restricciones en la
construccion en zonas de alto riesgo y el disefio de
infraestructuras adaptadas a los riesgos identificados
(Morales, Impacto del cambio climatico en la hidrologia
peruana., 2018).

Sistemas de Alerta Temprana: La implementacion

de sistemas de alerta temprana es crucial para
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proporcionar informacién oportuna y precisa a las
comunidades en riesgo, permitiendo una evacuacion y
respuesta adecuadas (Morales, Impacto del cambio
climético en la hidrologia peruana., 2018).

Capacitacion y Educacion: La sensibilizacion y
educacién de las comunidades sobre los riesgos de
inundacién y las medidas de proteccion personal y
comunitaria son vitales para mejorar la resiliencia ante
eventos de inundacion (Morales, Impacto del cambio
climatico en la hidrologia peruana., 2018).

Monitoreo y Revision: Es importante establecer
mecanismos de monitoreo continuo y revision de las
estrategias de gestion de riesgos para asegurarse de que
sean efectivas y se adapten a las condiciones cambiantes
(Morales, Impacto del cambio climatico en la hidrologia
peruana., 2018).

2.2.1.2 Importancia de la Gestién de Riesgos de Inundacion

La principal razén para implementar una gestion efectiva de
riesgos de inundacién es la proteccion de vidas humanas. Las
inundaciones pueden ocurrir de manera rapida y con poca
advertencia, causando pérdidas significativas de vidas si no se
toman medidas preventivas adecuadas. La gestiébn de riesgos
implica la implementacion de sistemas de alerta temprana, que
son cruciales para proporcionar informacion oportuna a las
comunidades en riesgo. Estos sistemas permiten la evacuacion
temprana y la implementacién de medidas de emergencia que
pueden salvar vidas (Vargas R. , Hidraulica de rios y control de
inundaciones. , 2015).

e Minimizacion de Dafios Materiales

Las inundaciones pueden causar dafios
devastadores a infraestructuras, viviendas, cultivos y
otros bienes materiales. La gestion de riesgos de
inundacion incluye la planificacion y construccion de

infraestructuras resistentes a inundaciones, como
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2.2.1.3

defensas riberefias, diques y sistemas de drenaje
eficientes. Estas medidas estructurales, junto con la
zonificacion adecuada del uso del suelo, ayudan a reducir
la exposicion de infraestructuras criticas y areas
residenciales a riesgos de inundacion. Ademas, la gestion
de riesgos promueve la adopcion de practicas agricolas y
de construccion mas resilientes, que pueden soportar
mejor las condiciones extremas (INEI, 2019).
e Sostenibilidad Ambiental

La gestion de riesgos de inundacion también es
fundamental para la sostenibilidad ambiental. Las
inundaciones pueden provocar la degradacion de
ecosistemas, la erosion del suelo y la contaminacion de
fuentes de agua. Implementar medidas de mitigacion,
como la reforestacion de cuencas hidrograficas y la
conservacion de humedales, puede reducir la intensidad
y frecuencia de las inundaciones. Estas medidas no solo
protegen el medio ambiente, sino que también mejoran la
capacidad de absorcion de agua del suelo y reducen el
flujo superficial, mitigando los efectos de las
inundaciones. (Hernandez, 2016)

Tipos de Inundaciones y sus Causas
e Tipos de Inundaciones

Inundaciones Fluviales:

Las inundaciones fluviales ocurren cuando los rios y
arroyos superan su capacidad de cauce y se desbordan
hacia las areas adyacentes. Este tipo de inundacion es
comun en las cuencas de grandes rios como el
Amazonas, el Huallaga y el Marafion. La causa principal
de estas inundaciones es la precipitacion intensa y
sostenida, que incrementa el caudal de los rios. En Perd,
eventos climéaticos como El Nifio pueden intensificar las
lluvias, aumentando significativamente el riesgo de

inundaciones fluviales (Pefia J. , 2017).
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Figural

Lluvias extremas e inundaciones

Fuente. ( L6pez Tarabochia, 20)

Inundaciones Pluviales:

Las inundaciones pluviales son causadas por lluvias
intensas que superan la capacidad de absorcion del suelo
y los sistemas de drenaje urbanos. Estas inundaciones
son particularmente problematicas en areas urbanizadas
donde la impermeabilizacion del suelo (debido a
pavimentos y edificaciones) impide la infiltracién de agua.
Como resultado, el agua de lluvia se acumula
rapidamente en las calles y estructuras, provocando
inundaciones. En ciudades como Lima, este tipo de
inundacién es un problema recurrente durante las
temporadas de lluvias fuertes (Vargas R. , Hidraulica de

rios y control de inundaciones. , 2015).
Figura 2

Fuertes lluvias, rayos, truenos e inundaciones en el norte peruano

Fuente. (La Razén, 2024)
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Inundaciones Costeras:

Las inundaciones costeras son causadas por
marejadas ciclénicas, tsunamis o la elevacion del nivel del
mar. En Perq, las regiones costeras pueden ser afectadas
por tormentas severas y fendmenos como El Nifio, que
generan marejadas y aumentan el riesgo de inundaciones
costeras. Estas inundaciones pueden provocar erosion,
dafio a la infraestructura costera y salinizacion de fuentes
de agua dulce (Morales, Impacto del cambio climatico en

la hidrologia peruana., 2018).
Figura 3
El Nifio: se eleva a 73% probabilidad de que ocurra en la costa

peruana al 2019

Fuente. (Comercio, 2018)

Inundaciones Repentinas:

Las inundaciones repentinas son eventos de corta
duracion, pero de alta intensidad, causadas por lluvias
torrenciales en cuencas pequefias y empinadas. Estas
inundaciones son especialmente peligrosas debido a su
rapidez y la escasa advertencia previa. En las regiones
andinas de Perq, las quebradas son propensas a este tipo
de inundacién, especialmente durante eventos de lluvias

intensas (Hernandez, 2016).
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Inundaciones por Deslizamientos:

Este tipo de inundacién se produce cuando un
deslizamiento de tierra, lodo o escombros bloquea el
cauce de un rio o arroyo, formando una presa natural. Al
colapsar, esta presa puede liberar grandes volimenes de
agua de manera subita, causando inundaciones severas.
Las areas montafiosas de Peru con suelos inestables son
especialmente vulnerables a estos eventos, que suelen

ocurrir durante la temporada de lluvias (Sanchez, 2019).
Figura 4

Fuertes lluvias estan afectando duramente a la Amazonia peruana

-— )

q 2
Fuente. (Allegro Giusto, 2021)

e Causas de las Inundaciones

Precipitaciones Intensas:

La precipitacién intensa y prolongada es la causa
mas comun de inundaciones. En Peru, las lluvias fuertes
asociadas con fendbmenos como El Nifio pueden saturar
el suelo y aumentar el caudal de los rios, llevando a
desbordamientos e inundaciones. Las regiones
amazonicas y andinas son particularmente susceptibles a

este tipo de eventos (Pefa J. , 2017).
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Figura s

Pronostican que lluvias intensas continuaran en la zona alto andina

de la region Lima

Cambio Climatico:

El cambio climatico esta aumentando la frecuencia 'y
severidad de los eventos meteoroldgicos extremos,
incluyendo las lluvias intensas y las marejadas ciclonicas.
Elincremento de las temperaturas globales esta alterando
los patrones de lluvia, haciendo que las inundaciones
sean mas impredecibles y destructivas (Morales, Impacto
del cambio climético en la hidrologia peruana., 2018).

Figura 6

Cambio climéatico

Fuente. (CEPAL, s.f.)
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Desgaste Glaciar:

El derretimiento de glaciares en los Andes peruanos,
acelerado por el calentamiento global, contribuye
significativamente a las inundaciones. Durante la
temporada de deshielo, grandes volumenes de agua son
liberados de manera subita, incrementando el caudal de
los rios y provocando inundaciones. Esto es
especialmente preocupante en cuencas hidrogréaficas que
dependen del deshielo glaciar para su suministro de agua

(Hernandez, 2016).
Figura 7

El deshielo de los glaciares supera prondsticos hechos por cientificos

Fuente. (Instituto De Ciencias De La Atmosfera Y Cambio Ii, 2024)

Deforestacion y Uso del Suelo:

La deforestacion y la alteracién del uso del suelo
afectan la capacidad del terreno para absorber y retener
agua. En Peru, la tala de bosques en las cuencas
hidrograficas reduce la capacidad de infiltracion del suelo,
aumentando el escurrimiento superficial y la probabilidad
de inundaciones. La expansion urbana no planificada

también contribuye a este problema (Sanchez, 2019).
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Figura 8
¢, Como la deforestacion afecta al suelo?

Fuente. (Quora, s.f.

Fallas en Infraestructuras Hidréulicas:

Las fallas en infraestructuras hidraulicas como
presas, diques y sistemas de drenaje pueden
desencadenar inundaciones severas. En algunas
regiones de Perq, la falta de mantenimiento adecuado de
estas infraestructuras aumenta el riesgo de fallos
catastroficos durante eventos climaticos extremos
(Vargas R. , Hidraulica de rios y control de inundaciones.
, 2015).

Factores Topogréficos:

La topografia de una  region influye
significativamente en la formacién de inundaciones. En
areas montafiosas, la pendiente pronunciada puede
acelerar el flujo de agua, mientras que, en llanuras, la falta
de pendiente puede llevar a la acumulacion de agua en
superficies extensas. La diversidad geografica de Peru
significa que distintas regiones enfrentan diferentes tipos
de riesgos de inundacién segun su topografia (Pefia J. ,
2017).

2.2.2 NIVELES DE RIESGO
Los niveles de riesgo de inundacion fluvial se refieren a la

clasificacion del potencial de dafio que una inundacién podria causar en
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una determinada area, en funcién de la probabilidad de que ocurra un
evento de inundacion y la vulnerabilidad de los elementos expuestos,
como infraestructuras, cultivos y poblaciones. (Delgado Sanchez, 2018)

En Perq, los estudios sobre este tema se centran en zonas
vulnerables a fendmenos hidrometeorologicos, como las cuencas de los
rios amazonicos, donde la variabilidad climética y la topografia
accidentada exacerban las posibilidades de desbordes fluviales. (Delgado
Sanchez, 2018)

El nivel de riesgo se clasifica generalmente en bajo, medio y alto,
segun la frecuencia y magnitud de las inundaciones. Un area con un nivel
alto de riesgo implica que es probable que ocurra una inundacion
significativa con frecuencia, lo que requiere medidas preventivas robustas
como la planificacion urbana y la implementacion de defensas fluviales.
(Delgado Sanchez, 2018)

En cambio, &reas con un nivel bajo de riesgo pueden requerir solo
monitoreo y gestion regular del caudal.

El andlisis del riesgo de inundacién se apoya en herramientas como
los sistemas de informacion geogréfica (SIG), que permiten la modelacion
espacial de las areas susceptibles a inundacion y ayudan a identificar las
zonas criticas. Estas herramientas permiten superponer capas de datos
de lluvia, flujo del rio y topografia para crear mapas de riesgo detallados.
(Delgado Sanchez, 2018)

En el caso del Perq, la integracion de estos métodos ha sido clave

en la planificacion de proyectos de mitigacion de desastres naturales.
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Figura 9
Mas de 2 millones de habitantes expuestos a nivel muy alto de riesgo por lluvias

— ESCENARIOS DE RIESGO PRECIPITACIONES DEL
= @  TEMPORADA DE LLUVIAS 2019-2020 PRONGSTICO 28 DE FEBRERD AL 01 DE MARZD
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2.2.2.1 Tipos de niveles de riesgo

Nivel de riesgo bajo: Este nivel se caracteriza por una baja
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos, como
inundaciones. Las areas con este nivel de riesgo requieren menos
medidas de mitigacién y control. Sin embargo, se recomienda el
monitoreo continuo y la implementacién de medidas preventivas
basicas para evitar la aparicion de riesgos futuros. (Vega
Rodriguez, , 2020)

Nivel de riesgo medio: Aqui la probabilidad de ocurrencia
de un evento es moderada y el potencial de dafos es
considerable. Se requieren medidas de prevencion y mitigacion
mas fuertes, tales como la planificacion adecuada del uso del
suelo, construccion de defensas o sistemas de drenaje, y la
preparacion de sistemas de alerta temprana. (Vega Rodriguez, ,
2020)

Nivel de riesgo alto: Este nivel indica una alta probabilidad
de ocurrencia de eventos peligrosos con impactos graves en la
poblacién, infraestructura y medio ambiente. Las areas con este
nivel de riesgo demandan intervenciones inmediatas y
significativas, tales como obras de ingenieria de gran escala
(diques, embalses), planes de evacuacion, reubicacién de
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asentamientos humanos, y una estricta regulacion en el uso del
suelo. (Vega Rodriguez, , 2020)
2.2.3 EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION
2.2.3.1 Metodologias de Evaluacion del Riesgo
La evaluacién del riesgo es un proceso sistematico que
implica la identificacion de amenazas, la evaluacion de la
vulnerabilidad y el andlisis de los posibles impactos, con el fin de
desarrollar estrategias efectivas de mitigacion y respuesta ante
desastres (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).
e Identificacion de Amenazas
En Peru, las metodologias de evaluacion del riesgo
comienzan con la identificacion de las amenazas
naturales y antropogénicas que pueden causar dafios.
Esto incluye eventos como inundaciones debido a lluvias
intensas, movimientos en masa por erosion o sismos
debido a la actividad sismica en la region (Instituto
Nacional de Defensa Civil, 2020)
e Evaluacion de Vulnerabilidad
La evaluacion de la vulnerabilidad se centra en
comprender qué y quiénes estan en riesgo frente a estas
amenazas. En Perq, se utilizan técnicas avanzadas de
analisis geoespacial y modelos predictivos para evaluar
coémo las caracteristicas fisicas (como la topografia y la
cobertura vegetal) y sociales (como la densidad
poblacional y la infraestructura) contribuyen a la
vulnerabilidad de las comunidades y los ecosistemas
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).
e Andlisis de Impacto
El analisis de impacto evalla las posibles
consecuencias de las amenazas identificadas. Esto
incluye la evaluacion de los dafos fisicos a
infraestructuras criticas, las pérdidas economicas y la
afectacién a la salud y seguridad de la poblacién. En Peru,

este analisis considera ademas la importancia de los
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recursos naturales y culturales en riesgo (Instituto
Nacional de Defensa Civil, 2020)
e Gestion del Riesgo y Planificacion de Medidas de
Mitigacion
Basado en los resultados de la evaluacion del
riesgo, se disefian estrategias de gestidbn que incluyen
medidas preventivas y correctivas. En Peru, estas
estrategias se implementan a través de politicas publicas,
normativas de construccién resiliente y programas de
educacion y concienciacion publica (Instituto Nacional de
Defensa Civil, 2020).
2.2.3.2 Técnicas de Modelado y Simulacion de Inundaciones
El modelado y simulacion de inundaciones son procesos
clave para entender y mitigar los impactos de eventos extremos
de agua sobre las comunidades y el medio ambiente.
e Herramientas y Tecnologias Utilizadas
En Perd, diversas herramientas y tecnologias son
empleadas para el modelado y simulacion de
inundaciones. Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), como ArcGIS, permiten integrar datos topogréficos,
hidrolégicos y meteorologicos para crear modelos
detallados del terreno y de la red hidrografica. Estos
modelos son fundamentales para predecir como el agua
fluird a través de las cuencas y las zonas urbanas durante
eventos de precipitacion intensa (Instituto Nacional de
Defensa Civil, 2022).
e Modelos Hidroldgicos e Hidraulicos
Los modelos hidrolégicos se utilizan para simular la
generacion de escorrentia y la distribucion de la misma en
una cuenca hidrogréafica. Estos modelos tienen en cuenta
factores como la precipitacién, la infiltracion y la
capacidad de retencion del suelo. Por otro lado, los
modelos hidraulicos se centran en la simulacion del flujo

del agua en rios, canales y sistemas de drenaje urbano,
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calculando como se propagaran las inundaciones y qué
areas seran afectadas (Instituto Nacional de Defensa
Civil, Técnicas de Modelado y Simulacion de
Inundaciones en el Perud, 2022).
e Simulacion de Escenarios de Inundacion
Una parte crucial del modelado y simulacién de
inundaciones es la capacidad de simular diferentes
escenarios de inundacion. Esto implica considerar
variaciones en la intensidad de la lluvia, condiciones del
suelo y estado de las infraestructuras hidraulicas. Estos
escenarios permiten a los planificadores y gestores de
emergencias evaluar la vulnerabilidad de areas
especificas, planificar la respuesta ante emergencias y
disefiar medidas de mitigacion adecuadas (Instituto
Nacional de Defensa Civil, Técnicas de Modelado y
Simulacion de Inundaciones en el Peru, 2022).
e Validacion y Calibracién de Modelos
Es crucial validar y calibrar los modelos de
inundacion utilizando datos historicos de eventos
pasados. Esto asegura que los modelos sean precisos y
confiables para prever inundaciones futuras. En Perd,
instituciones como el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI) y el Instituto Geoldgico,
Minero y Metallrgico (INGEMMET) desempefian un papel
fundamental en la validacién y calibracién de modelos a
nivel nacional (Instituto Nacional de Defensa Civil,
Técnicas de Modelado y Simulacion de Inundaciones en
el Peru, 2022).
2.2.3.3 Identificacién y Mapeo de Areas Vulnerables
La identificacion y el mapeo de areas vulnerables se refieren
al proceso de identificar segmentos de la poblacién,
infraestructuras y ecosistemas que son mas susceptibles a sufrir

dafios significativos durante eventos extremos como
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inundaciones, sismos, movimientos en masa y otros fenémenos
naturales (Ministerio del Ambiente del Peru, 2021).
e Metodologias Utilizadas

En Perq, las metodologias para la identificacion y el
mapeo de areas vulnerables se basan en la integracién
de datos geoespaciales, andlisis estadistico y
evaluaciones de campo. Los sistemas de informacion
geografica (SIG) juegan un papel crucial al permitir la
visualizacion y el andlisis de datos relacionados con la
topografia, la densidad poblacional, la infraestructura
critica y la vulnerabilidad socioeconomica (Ministerio del
Ambiente del Perua, 2021).

e Factores de Vulnerabilidad

Los factores que contribuyen a la vulnerabilidad en
Peru incluyen:

Geografia y Clima: La ubicacion de las
comunidades y su exposicion a fendmenos naturales
como inundaciones costeras debido a El Nifo,
deslizamientos de tierra en zonas montafiosas y sequias
en regiones aridas (Ministerio del Ambiente del Perd,
2021).

Infraestructura Critica: La evaluacion de la
vulnerabilidad de carreteras, puentes, hospitales y
sistemas de agua potable y saneamiento ante eventos
extremos (Ministerio del Ambiente del Peru, 2021).

Poblacion y Asentamientos Humanos: La
densidad poblacional, la calidad de la vivienda y la
accesibilidad a servicios basicos son determinantes
importantes de la vulnerabilidad social frente a desastres
naturales (Ministerio del Ambiente del Peru, 2021).

2.2.4 TEORIA DE LA INUNDACION FLUVIAL
Una inundacion fluvial se define como el desbordamiento de agua
de un rio sobre sus margenes, inundando las areas adyacentes. Este

fendmeno puede ser causado por lluvias intensas, deshielo rapido,
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obstrucciones en el cauce del rio, o una combinacion de estos factores.
Las inundaciones fluviales pueden ser lentas o rapidas, dependiendo de
las condiciones meteoroldgicas y geogréficas, y pueden causar dafios
significativos a la infraestructura, la agricultura y las comunidades
humanas (Ponce, 2014).
2.2.4.1 Procesos Hidroldgicos Relacionados con
Inundaciones
Los procesos hidrolégicos relacionados con inundaciones
son complejos y multifacéticos, involucrando una variedad de
factores y mecanismos que contribuyen a la ocurrencia y
magnitud de los eventos de inundacién. Comprender estos
procesos es esencial para el manejo efectivo del riesgo de
inundaciones y la implementacion de estrategias de mitigacion. A
continuacion, se describen los principales procesos hidrolégicos
gue influyen en las inundaciones, basandose en fuentes
bibliograficas especializadas en hidrologia e hidraulica (Sanchez,

Desastres naturales y planificacion territorial en Pera, 2018).
Figura 10

Los procesos del ciclo hidrolégico

Fuente. (Climéantica, s.f.)
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e Precipitacion
La precipitacion es el principal impulsor de las
inundaciones. Se refiere a cualquier forma de agua,
liquida o sdlida, que cae de la atmésfera y llega a la
superficie terrestre. Las lluvias intensas y prolongadas
pueden saturar el suelo, generando escorrentia
superficial que, si es excesiva, puede causar el
desbordamiento de rios y arroyos. La distribucion
temporal y espacial de la precipitacion, asi como su
intensidad y duracién, son factores criticos en la
formacion de inundaciones (Sanchez, Desastres
naturales y planificacion territorial en Pera, 2018).
e Escorrentia Superficial
La escorrentia superficial es el flujo de agua que
ocurre cuando el suelo se satura y ya no puede absorber
mas agua. Este exceso de agua fluye sobre la superficie
terrestre hacia cuerpos de agua como rios y lagos. La
cantidad y velocidad de la escorrentia superficial
dependen de varios factores, incluidos la topografia, el
tipo de suelo, la vegetacion y el uso del suelo. En &reas
urbanizadas, donde la superficie estd cubierta por
materiales impermeables como el asfalto y el concreto, la
escorrentia superficial puede aumentar
significativamente, elevando el riesgo de inundaciones
urbanas (Hernandez, 2016).
e Infiltracién
La infiltracién es el proceso mediante el cual el agua
de precipitaciéon penetra en el suelo. La capacidad de
infiltracion de un suelo depende de su estructura, textura,
contenido de humedad y cobertura vegetal. Los suelos
arenosos, por ejemplo, tienen una alta capacidad de
infiltracion en comparacion con los suelos arcillosos.
Cuando la capacidad de infiltracion del suelo se excede

debido a lluvias intensas, el agua adicional se convierte
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en escorrentia superficial, contribuyendo al riesgo de
inundacién (Morales, Impacto del cambio climatico en la
hidrologia peruana., 2019).
e Evapotranspiracion
La evapotranspiraciéon es la suma de la evaporacién
del agua desde la superficie terrestre y la transpiracién de
las plantas. Este proceso juega un papel crucial en el
balance hidrico de una cuenca, ya que reduce la cantidad
de agua disponible para la escorrentia superficial. En
periodos de alta evapotranspiracion, el riesgo de
inundaciones puede disminuir, mientras que, en periodos
de baja evapotranspiracion, el riesgo puede aumentar
(Pefia J., 2017).
e Almacenamiento de Agua en el Suelo
El almacenamiento de agua en el suelo es otro
proceso hidrolégico importante que afecta las
inundaciones. Los suelos actian como un reservorio
temporal, almacenando agua de precipitacion vy
liberandola lentamente a través de la percolacién y la
escorrentia  subsuperficial. La capacidad de
almacenamiento del suelo depende de su estructura y
composicién. Cuando el suelo alcanza su capacidad
maxima de almacenamiento, cualquier precipitacion
adicional se convierte en escorrentia superficial,
aumentando el riesgo de inundacion (Sanchez, 2018).
e Flujo Subterraneo
El flujo subterrdneo es el movimiento de agua bajo
la superficie terrestre. Este flujo puede contribuir a las
inundaciones cuando el nivel freético se eleva y el agua
subterranea emerge en la superficie, especialmente en
areas bajas y mal drenadas. El flujo subterraneo también
puede recargar los cuerpos de agua superficiales,
aumentando sus niveles y contribuyendo al riesgo de
desbordamiento (Vargas R, 2020).
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e Retencién y Regulacién en la Cuenca
Las caracteristicas fisicas de una cuenca
hidrogréafica, como la presencia de humedales, lagos y
presas, influyen en la retencién y regulacién del agua.
Estos cuerpos de agua pueden actuar como
amortiguadores naturales, absorbiendo y reteniendo el
exceso de agua durante eventos de precipitacion intensa.
Sin embargo, cuando la capacidad de estos cuerpos de
agua se excede, pueden contribuir a las inundaciones.
Las presas y embalses, aunque disefiados para regular el
flujo de agua, también pueden fallar o liberar grandes
volimenes de agua en situaciones extremas,
exacerbando las condiciones de inundaciéon (Hernandez,
2016).
e Modificaciones Antrépicas
Las actividades humanas, como la urbanizacion, la
deforestacion y la construcciébn de infraestructuras,
pueden modificar significativamente los procesos
hidrolégicos y aumentar el riesgo de inundaciones. La
urbanizacién, por ejemplo, reemplaza la vegetacion
natural con superficies impermeables, reduciendo la
infiltracion y aumentando la escorrentia superficial. La
deforestacion elimina la cubierta vegetal que ayuda a
retener y absorber el agua, también aumentando la
escorrentia. Ademas, las infraestructuras mal disefiadas
pueden obstruir el flujo natural del agua, causando
acumulaciones y desbordamientos (Morales, Impacto del
cambio climatico en la hidrologia peruana., 2019).
e Modelacion Hidroldgica
La modelacion hidrolégica es una herramienta
esencial para entender y predecir las inundaciones. Utiliza
datos sobre precipitacidon, escorrentia, infiltracion y otros
procesos hidrolégicos para simular el comportamiento del

agua en wuna cuenca hidrografica. Los modelos
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hidrolégicos pueden ayudar a identificar areas de riesgo,
prever la magnitud y extension de las inundaciones y
evaluar la efectividad de diferentes estrategias de
mitigacion. Estos modelos son fundamentales para la
planificacion y gestion de los recursos hidricos y la
proteccion contra inundaciones (Pefa J. , 2017).
2.2.5 TECNOLOGIAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (TIG) EN LA

GESTION DE INUNDACIONES

2.2.5.1 Introduccion a las Tecnologias de Informacion
Geografica (TIG)

Las Tecnologias de Informacion Geogréafica, comunmente
conocidas como TIG o GIS por sus siglas en inglés (Geographic
Information Systems), son sistemas disefiados para capturar,
almacenar, analizar y presentar datos espaciales. Estos datos
incluyen  informacion  geogréafica, como  coordenadas,
caracteristicas topograficas, infraestructuras y recursos naturales,
entre otros. En el contexto de la gestion de inundaciones, las TIG
son cruciales porque permiten la visualizacibn de patrones
espaciales, analisis de riesgos, modelamiento hidraulico y la toma
de decisiones informadas (Instituto Nacional de Defensa Civil,
2020).
2.2.5.2 Aplicacién de las TIG en la Gestion de Inundaciones

en Peru

Perd es un pais altamente vulnerable a las inundaciones
debido a su geografia montafiosa y su ubicacion en la zona
tropical. Las lluvias intensas, particularmente durante el fenémeno
de El Nifio, pueden desencadenar desbordes de rios y avalanchas
que causan dafios significativos a las poblaciones y la
infraestructura. En este contexto, las TIG juegan un papel crucial
en varias etapas de la gestion de inundaciones (SENAMHI, 2019).

Analisis de riesgos y vulnerabilidades: Las TIG permiten
identificar areas propensas a inundaciones mediante el andlisis

de variables como pendientes del terreno, cobertura vegetal, uso
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del suelo y proximidad a cuerpos de agua. Esta informaciéon es
vital para la planificacion urbana y la preparacion ante desastres.

Modelamiento hidraulico: Mediante el uso de modelos
hidraulicos computacionales y datos topograficos detallados
obtenidos con tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging),
las TIG pueden simular el comportamiento de los flujos de agua
durante eventos de inundacion. Esto ayuda a prever la extension
y profundidad de las inundaciones, asi como a evaluar la
efectividad de infraestructuras como diques y canales de desvio
(SENAMHI, 2019).

Planificacién de evacuaciones y respuesta rapida: Las
TIG facilitan la planificacion de rutas de evacuacion seguras y la
ubicacion estratégica de refugios temporales. Ademas, permiten
la coordinacion entre diferentes entidades gubernamentales y
organizaciones de socorro durante una emergencia, asegurando
una respuesta rapida y eficiente (SENAMHI, 2019).

Monitorizacion y alerta temprana: La integracion de datos
en tiempo real de estaciones meteoroldgicas, sensores de nivel
de agua y camaras de monitoreo en sistemas TIG permite la
deteccion temprana de condiciones que podrian llevar a
inundaciones. Esto proporciona a las autoridades la capacidad de
emitir alertas a la poblacién y tomar medidas preventivas con
suficiente antelacion (SENAMHI, 2019).

Evaluacion de impacto y recuperacion post-evento:
Después de una inundacioén, las TIG son utilizadas para evaluar
los dafios, estimar las pérdidas econdmicas y planificar la
recuperacion de las areas afectadas. La combinacion de datos
geoespaciales con informacion socioeconémica ayuda a priorizar
la asignacion de recursos y la reconstrucciéon de infraestructuras
clave (SENAMHI, 2019).
2.2.5.3 Introduccién a ArcGIS

ArcGIS es un sistema de informacion geografica (SIG)
desarrollado por Esri (Environmental Systems Research Institute),

que se ha convertido en una herramienta fundamental en

48



disciplinas como la hidrologia e hidraulica debido a su capacidad
para integrar, gestionar y analizar datos espaciales y geograficos
de manera eficiente (Esri., 2020).

e Funcionalidades y Aplicaciones en Hidrologia e

Hidraulica

ArcGIS permite a los profesionales de la hidrologia
y la hidraulica realizar una variedad de tareas clave:

Captura y Gestion de Datos: ArcGIS facilita la
captura de datos geoespaciales, incluyendo mapas,
imagenes satelitales, modelos digitales del terreno (MDT),
y datos de sensores remotos. Esto es crucial para la
recoleccion de informacién hidrolégica como la
delimitacién de cuencas hidrograficas, la localizacién de
estaciones hidrometeoroldgicas y la caracterizacion de la
red de drenaje (Esri., 2020).

Analisis Espacial: La capacidad de ArcGIS para
realizar analisis espaciales avanzados es esencial en
hidrologia e hidraulica. Permite calcular areas de
cuencas, determinar la direccion del flujo del agua,
identificar areas propensas a inundaciones, y evaluar la
conectividad hidrologica entre diferentes puntos dentro de
una cuenca (Esri., 2020).

Modelado Hidraulico: Mediante la extension
ArcGIS Spatial Analyst, los usuarios pueden realizar
modelamiento hidraulico para simular el comportamiento
de los flujos de agua en respuesta a diferentes
escenarios, como la ocurrencia de eventos de lluvia
intensa o el disefio de infraestructuras hidraulicas como
canales y embalses (Esri., 2020).

Visualizacion y Presentacion de Resultados:
ArcGIS proporciona herramientas para la creacion de
mapas tematicos, graficos y reportes que facilitan la

comunicacién de resultados de estudios hidrologicos e

49



hidraulicos a tomadores de decisiones y otros
stakeholders (Esri., 2020).
2.2.5.4 Aplicaciones de ArcGIS en la Gestion del Riesgo de
Inundaciones
ArcGIS es una plataforma lider en sistemas de informacion
geografica que permite integrar, analizar y visualizar datos
espaciales, proporcionando herramientas poderosas para la
gestiéon del riesgo de inundaciones. En Peru, estas aplicaciones
son fundamentales debido a la frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos como el fendmeno de El Nifio, que pueden
desencadenar inundaciones devastadoras (Pimentel Salas,
2019).
e Modelamiento y Simulacién
Una de las principales aplicaciones de ArcGIS en la
gestion del riesgo de inundaciones es el modelamiento
hidraulico y la simulacion de escenarios. Mediante la
utilizacion de datos topogréficos detallados, modelos
digitales del terreno (MDT) y extensiones especializadas
como ArcGIS Spatial Analyst, los expertos pueden
simular como las inundaciones se propagarian en
diferentes  condiciones climaticas y escenarios
hidrolégicos. Esto es crucial para la identificacion de
areas vulnerables, la evaluacion de la extension y
profundidad de las inundaciones, y la planificacion de
medidas de mitigacion (Pimentel Salas, 2019).
e Andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo
ArcGIS permite realizar andlisis detallados de
vulnerabilidad y riesgo frente a inundaciones. Mediante la
integracion de datos geoespaciales como la
infraestructura urbana, la densidad poblacional, la red de
drenaje y la cobertura vegetal, se pueden identificar areas
criticas y comunidades vulnerables que podrian verse
mas afectadas por inundaciones. Estos analisis son

fundamentales para priorizar la asignacion de recursos y
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la implementacion de medidas de preparacion y
respuesta ante desastres (Santamaria Huertas, 2020).
e Planificacion de Emergencias y Evacuacion
En situaciones de emergencia, ArcGIS facilita la
planificacion de evacuaciones y la gestiéon de recursos
durante eventos de inundaciones. Las autoridades
pueden utilizar la plataforma para visualizar en tiempo real
la evolucion de la inundacion, identificar rutas de
evacuacion seguras, y ubicar refugios temporales para la
poblacion afectada. La capacidad de ArcGIS para integrar
datos en tiempo real de sensores y estaciones
meteoroldgicas proporciona a las autoridades informacion
critica para la toma de decisiones rapidas y efectivas
(Molina Chocano, 2021).
e Monitoreo y Alerta Temprana
El monitoreo continuo de condiciones
hidrometeoroldgicas es esencial para la gestién del riesgo
de inundaciones. ArcGIS permite integrar datos de
estaciones hidrometeoroldgicas, imagenes satelitales y
modelos de pronéstico climético para detectar patrones y
tendencias que podrian indicar la posibilidad de
inundaciones. Esta capacidad de alerta temprana es
fundamental para minimizar el impacto de los desastres
naturales y salvaguardar vidas y propiedades (Molina
Chocano, 2021).
2.2.5.5 Modelado Hidrologico e Hidraulico con ArcGIS
ArcGIS ofrece herramientas y extensiones especializadas
que permiten a los profesionales de la hidrologia e hidraulica
realizar analisis detallados y simulaciones precisas de los flujos
de agua. Estas aplicaciones son fundamentales para la gestion
sostenible de recursos hidricos y la prevencion de riesgos
asociados con inundaciones y otros eventos hidrologicos

extremos (Molina Chocano, 2021).
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Figura 11

Modelado Hidrolégico e Hidraulico con ArcGIS

Fuente. (Santamaria Huertas, 2020)
e Modelado Hidroldgico

El modelado hidrolégico con ArcGIS se centra en la
simulacion de los procesos relacionados con el ciclo del
agua, como la precipitacion, la escorrentia, la infiltracion
y el almacenamiento de agua en cuencas hidrograficas.
ArcGIS permite integrar datos de diferentes fuentes, como
mapas topograficos, imagenes satelitales, y datos de
estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas, para construir
modelos hidrologicos detallados (Santamaria Huertas,
2020).

- Anadlisis de Cuencas Hidrograficas: Utilizando
herramientas como ArcHydro, los usuarios pueden
delimitar 'y caracterizar cuencas hidrograficas,
identificando areas de captacion de agua y modelando la
dinamica del flujo de agua dentro de la cuenca. Esto es
crucial para la gestion de recursos hidricos, la
planificacion de infraestructuras y la evaluacién de
impactos ambientales (Santamaria Huertas, 2020).

- Estimacion de Caudales: ArcGIS permite realizar
calculos precisos de caudales utilizando modelos
hidrologicos como el modelo de Hidrologia de Cuenca
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(HSPF) o el Modelo de Precipitacion-Escorrentia (P-E).
Estos modelos son fundamentales para la evaluacién de
disponibilidad de agua, el disefio de estructuras de
almacenamiento y la planificacion de usos mdltiples del
agua (Santamaria Huertas, 2020).

e Modelado Hidréulico

El modelado hidraulico con ArcGIS se centra en la
simulacién del flujo de agua en sistemas de canales, rios
y estructuras hidraulicas como presas y embalses.
Utilizando extensiones como ArcGIS Spatial Analyst y
ArcGIS 3D Analyst, los usuarios pueden modelar el
comportamiento del flujo, calcular la capacidad de
almacenamiento y evaluar la eficacia de estructuras de
control de inundaciones (Pimentel Salas, 2019).

- Simulaciéon de Inundaciones: ArcGIS permite
simular escenarios de inundacion mediante la
combinacion de datos topograficos precisos y modelos
hidraulicos avanzados. Esto es esencial para la
evaluacion de riesgos de inundacion, la planificacion de
medidas de mitigacién y la respuesta de emergencia ante
eventos extremos como el fendmeno de El Nifio (Pimentel
Salas, 2019).

- Disefio y Evaluacion de Infraestructuras:
Ingenieros y planificadores utilizan ArcGIS para el disefio
y la evaluacion de infraestructuras hidraulicas, como
canales de riego, sistemas de drenaje urbano y obras de
proteccion contra inundaciones. La capacidad de modelar
el flujo de agua en diferentes condiciones hidrolégicas
permite optimizar el disefio y garantizar la eficacia de
estas estructuras (Pimentel Salas, 2019).
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2.2.6 CARACTERIZACION DEL RiO HUALLAGA
2.2.6.1 Geografia y Climatologia de la Cuenca del Rio
Huallaga

La cuenca del rio Huallaga es una de las principales cuencas
hidrogréficas del Peru, localizada en la region amazonica del pais.
Esta cuenca se extiende por varias regiones, incluyendo
Huénuco, San Martin y Loreto, y juega un papel crucial en la
ecologia, la economia y la vida cotidiana de las poblaciones
locales. La comprension de su geografia y climatologia es
esencial para la gestion adecuada de sus recursos hidricos y la
mitigacion de riesgos asociados, como las inundaciones

(Hernandez, 2016).

Figura 12
El Huallaga en la cuenca amazonica
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e Geografia de la Cuenca del Rio Huallaga

El rio Huallaga nace en la region de Huanuco, en la
vertiente oriental de los Andes, a una altitud aproximada
de 3,800 metros sobre el nivel del mar. A lo largo de su
recorrido de mas de 1,100 kilémetros, el rio desciende
hacia la llanura amazonica, atravesando diversas zonas
ecologicas y climaticas hasta unirse con el rio Marafién,
que posteriormente forma parte del rio Amazonas
(Hernandez, 2016).

La cuenca del Huallaga abarca aproximadamente
108,000 kilometros cuadrados y presenta una topografia
variada que incluye altas montafas, colinas y extensas
llanuras. Esta diversidad topografica influye en los
patrones de escurrimiento y la disponibilidad de recursos
hidricos en la region. Las zonas montafiosas estan
caracterizadas por pendientes pronunciadas y suelos
susceptibles a la erosiéon, lo que puede incrementar el
riesgo de deslizamientos y contribuir a la sedimentacion
en los rios. Por otro lado, las llanuras aluviales son
propensas a inundaciones estacionales debido a su baja
altitud y la acumulacion de agua proveniente de las
montafas (Hernandez, 2016).

La cuenca del Huallaga también alberga una rica
biodiversidad, con numerosos ecosistemas que varian
desde bosques montanos hasta selvas tropicales. Estos
ecosistemas no solo son vitales para la conservaciéon de
la fauna y flora locales, sino que también desempefian un
papel fundamental en la regulacion del ciclo hidrolégico,
actuando como esponjas naturales que absorben y
liberan agua de manera controlada (Hernandez, 2016).

e Climatologia de la Cuenca del Rio Huallaga

El clima en la cuenca del rio Huallaga es

predominantemente tropical, con variaciones

significativas dependiendo de la altitud y la topografia. Las
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areas altas de la cuenca, ubicadas en la region andina,
experimentan un clima templado a frio, con temperaturas
que pueden oscilar entre los 5 °C y 20 °C. En contraste,
las zonas bajas de la selva presentan un clima calido y
hamedo, con temperaturas que rara vez bajan de los 25
°C y pueden superar los 30 °C durante la mayor parte del
afo (Pefia J. , 2017).

La precipitacion en la cuenca del Huallaga varia
considerablemente. Las zonas andinas reciben
precipitaciones anuales que pueden superar los 1,500
milimetros, concentrandose principalmente entre los
meses de noviembre y marzo. Estas lluvias intensas son
fundamentales para recargar los acuiferos y mantener el
caudal de los rios, pero también pueden provocar
inundaciones y deslizamientos de tierra (Pefia J. , 2017).

En las zonas bajas de la cuenca, las precipitaciones
pueden ser aln mas abundantes, superando en algunos
lugares los 2,500 milimetros anuales. La alta humedad y
las constantes lluvias en la selva tropical crean un entorno
ideal para la biodiversidad, pero también presentan
desafios para la agricultura y la infraestructura debido a la
saturacion del suelo y la susceptibilidad a las
inundaciones (Pefia J. , 2017).

El fendmeno de EI Nifio tiene un impacto significativo
en el clima de la cuenca del Huallaga. Durante los eventos
de El Nifio, las temperaturas del océano Pacifico
aumentan, alterando los patrones de lluvia y causando
precipitaciones andmalas que pueden resultar en
inundaciones severas Yy prolongadas sequias en
diferentes partes de la cuenca. Estos cambios climaticos
extremos afectan la produccién agricola, la disponibilidad
de agua potable y la infraestructura local (Pefia J. , 2017).

e Importancia de la Gestion de la Cuenca del

Huallaga
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La cuenca del rio Huallaga es vital para el desarrollo
socioeconémico de las regiones que atraviesa. La
agricultura, la pesca, el transporte fluvial y el suministro
de agua potable dependen directamente de la salud y la
gestion sostenible de esta cuenca. Sin embargo, la
deforestacion, la mineria ilegal, la agricultura intensiva y
el cambio climatico representan amenazas significativas
para la cuenca del Huallaga.

Para abordar estos desafios, es crucial implementar
estrategias integradas de gestion de recursos hidricos
que consideren tanto las dimensiones geograficas como
climatolégicas de la cuenca. Estas estrategias deben
incluir la reforestacion de cuencas altas, la construccion
de infraestructuras para el control de inundaciones, y la
promocion de practicas agricolas sostenibles que
minimicen el impacto ambiental (Vargas R. , Hidraulica de
rios y control de inundaciones. , 2015).

Ademas, es fundamental fortalecer la capacidad de
las comunidades locales para adaptarse a los cambios
climaticos y gestionar los riesgos asociados con las
inundaciones. Esto incluye el desarrollo de sistemas de
alerta temprana, la educaciéon sobre practicas de uso del
suelo y la implementacién de politicas publicas que
promuevan la conservacion de los ecosistemas criticos de
la cuenca del Huallaga (Vargas R. , Hidraulica de rios y

control de inundaciones. , 2015).

2.2.6.2 Hidrologia del Rio Huallaga

El rio Huallaga es uno de los principales sistemas fluviales

de la region amazonica del Perd. Su cuenca, que abarca mas de

108,000 kilometros cuadrados, es fundamental para la ecologia,

la economia y la vida cotidiana de numerosas comunidades

locales. La hidrologia del rio Huallaga es compleja y esté

influenciada por diversos factores, incluyendo su geografia, clima

y actividades humanas. A continuacion, se describen las
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caracteristicas hidroldgicas del rio Huallaga, basadas en fuentes
bibliograficas especializadas en hidrologia e hidraulica (Sanchez,
2019).

e Caracteristicas Hidrologicas

El rio Huallaga nace en la cordillera de los Andes, en
la regién de Huénuco, y fluye en direccion norte a través
de las regiones de San Martin y Loreto antes de confluir
con el rio Marafion, uno de los afluentes principales del
rio Amazonas. La alttud de su cuenca varia
significativamente, desde los 4,500 metros en su
nacimiento hasta menos de 100 metros en su confluencia
con el Marafon. Esta variabilidad altitudinal influye en los
patrones de flujo y el comportamiento hidrolégico del rio.

El régimen hidrologico del Huallaga esta
caracterizado por una marcada estacionalidad, con una
temporada de lluvias que se extiende de noviembre a abril
y una temporada seca de mayo a octubre. Durante la
temporada de lluvias, la cuenca experimenta
precipitaciones intensas que pueden superar los 2,000
milimetros anuales en algunas areas. Estas lluvias
generan un aumento significativo en el caudal del rio, lo
gue puede llevar a inundaciones en las zonas bajas de la
cuenca (Sanchez, 2019).

En la temporada seca, el caudal del rio disminuye
considerablemente. Sin embargo, debido a su tamafio y
la presencia de numerosos afluentes, el Huallaga
mantiene un flujo base que asegura el suministro de agua
a las comunidades locales y los ecosistemas durante todo
el afio. Este flujo base es crucial para la supervivencia de
la fauna y flora locales, asi como para las actividades
agricolas y ganaderas (Sanchez, 2019).

e Factores que Influyen en la Hidrologia del

Huallaga

Precipitacion:
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La precipitacion es el principal factor que influye en
la hidrologia del Huallaga. Las lluvias intensas durante la
temporada humeda aumentan el caudal del rio, mientras
que la disminucién de las lluvias en la temporada seca
reduce el flujo. Los eventos climaticos como El Nifio
pueden exacerbar estas variaciones, causando lluvias
extremas que resultan en inundaciones severas (Morales,
Impacto del cambio climético en la hidrologia peruana.,
2018).

Geografia:

La geografia de la cuenca, con su combinacion de
altas montafias y llanuras aluviales, influye en el
comportamiento  hidrologico del rio. Las areas
montafiosas actlan como fuentes de agua, liberando
flujos constantes durante la temporada seca. Las llanuras,
por otro lado, son susceptibles a inundaciones debido a
su baja altitud y la acumulacion de agua durante la
temporada de lluvias (Pefia J. , 2017).

Cobertura Vegetal:

La vegetacion en la cuenca del Huallaga juega un
papel crucial en la regulacion del ciclo hidrolégico. Los
bosques y selvas actian como esponjas naturales,
absorbiendo el agua de lluvia y liberdndola gradualmente.
La deforestacion, por lo tanto, puede alterar
significativamente el régimen de flujo del rio, aumentando
la escorrentia superficial y la probabilidad de
inundaciones (Sanchez, 2019).

Actividades Humanas:

Las actividades humanas, incluyendo la agricultura,
la mineria y la urbanizacion, tienen un impacto
significativo en la hidrologia del rio Huallaga. La
agricultura intensiva puede modificar los patrones de uso
del suelo, afectando la infiltracion y el escurrimiento. La

mineriay la construccion de infraestructura pueden alterar
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el cauce del rio y aumentar la sedimentacion, lo que
afecta la calidad del agua y la capacidad de transporte del
rio (Hernandez, 2016).

Gestion Hidrolégica

La gestion hidrologica del rio Huallaga es esencial
para garantizar el uso sostenible de sus recursos hidricos
y la mitigacion de riesgos asociados, como las
inundaciones. La implementacion de sistemas de
monitoreo hidrometeoroldgico es crucial para predecir
eventos de inundacion y gestionar el agua durante las
temporadas secas. Estos sistemas permiten la
recopilacion de datos en tiempo real sobre el caudal del
rio, los niveles de precipitacion y otros parametros
hidrolégicos, lo que facilita la toma de decisiones
informada (Pefia J. , 2017).

Las estrategias de manejo integral de cuencas
también son fundamentales. Estas estrategias incluyen la
reforestacion de areas deforestadas, la construccion de
infraestructura para el control de inundaciones (como
diques y presas) y la promocion de préacticas agricolas
sostenibles que minimicen el impacto ambiental. Ademas,
la educacion y capacitacion de las comunidades locales
en la gestion del agua y la prevencion de desastres
naturales son componentes clave para mejorar la
resiliencia de la cuenca del Huallaga (Pefa J. , 2017).

2.2.6.3 Historia de Inundaciones en el Tramo del Puente
Corpac - Tingo Maria

El tramo del Puente Corpac a Tingo Maria, ubicado en la
cuenca del rio Huallaga en la region de Huanuco, ha sido
histéricamente vulnerable a eventos de inundacion. Estas
inundaciones han tenido impactos significativos en las
comunidades locales, la infraestructura y el medio ambiente. La
comprension de la historia de estas inundaciones es esencial para

desarrollar estrategias de mitigacion y gestion de riesgos
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efectivas. A continuacion, se presenta una descripcion detallada
de la historia de inundaciones en este tramo, basada en fuentes
bibliograficas especializadas en hidrologia e hidraulica
(Hernandez, 2016).

e Primeras Inundaciones Documentadas

Las primeras inundaciones documentadas en el
tramo del Puente Corpac a Tingo Maria se remontan a
principios del siglo XX. Estos eventos se registraron
debido a las intensas lluvias que caracterizan la regiéon
durante la temporada de precipitaciones, generalmente
de noviembre a abril. Las inundaciones en esta época
causaron desbordamientos del rio Huallaga, afectando
cultivos, viviendas y provocando la pérdida de vidas
humanas (Pefia J. , 2017).

¢ Inundaciones Significativas del Siglo XX

A lo largo del siglo XX, varias inundaciones
significativas marcaron la historia del tramo del Puente
Corpac a Tingo Maria. En la década de 1930, una serie
de inundaciones particularmente devastadoras llevaron a
la pérdida de grandes extensiones de tierras agricolas y
obligaron a las comunidades a reubicarse temporalmente.
Estos eventos subrayaron la necesidad de implementar
medidas de control y mitigacion de inundaciones
(Hernandez, 2016).

En la década de 1980, las inundaciones volvieron a
causar estragos en la regiéon. En 1986, una de las
mayores inundaciones registradas en el tramo ocurri
debido a lluvias inusualmente intensas, exacerbadas por
el fendmeno de El Nifio. Esta inundacion causo el colapso
de puentes, la destruccién de carreteras y la inundacion
de cientos de hogares. Los esfuerzos de respuesta
incluyeron la construccién de barreras temporales y la

evacuacion masiva de personas hacia areas mas seguras
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(Morales, Impacto del cambio climatico en la hidrologia
peruana., 2018).
e Inundaciones Recientes

En las ultimas décadas, el tramo del Puente Corpac
a Tingo Maria ha continuado enfrentando eventos de
inundacion. En 2010y 2012, las fuertes lluvias provocaron
inundaciones  significativas  que  afectaron la
infraestructura vial, agricola y residencial. En ambos
casos, las inundaciones causaron interrupciones en el
transporte y comunicaciones, obligando a las autoridades
locales a declarar estados de emergencia y a coordinar
esfuerzos de socorro (Sanchez, 2019).

Méas recientemente, en 2018, una serie de
inundaciones causaron dafios considerables en el &rea.
Estos eventos fueron resultado de precipitaciones
intensas y continuas que llevaron al desbordamiento del
rio Huallaga. Las inundaciones afectaron no solo las
areas rurales, sino también partes urbanas de Tingo
Maria, lo que resaltd la vulnerabilidad de la region a
eventos hidrometeorolégicos extremos. La respuesta
incluyé la movilizacion de equipos de emergencia y el
establecimiento de refugios temporales para los
afectados (Vargas R, 2020).

e Factores Contribuyentes

Las inundaciones en el tramo del Puente Corpac a
Tingo Maria pueden atribuirse a varios factores naturales
y antropogénicos. Entre los factores naturales, las lluvias
intensas y la topografia montafiosa de la regién juegan un
papel crucial. La deforestacion en las cuencas altas del
rio Huallaga ha exacerbado el problema, ya que la
pérdida de cobertura vegetal reduce la capacidad del
suelo para absorber el agua de lluvia, aumentando asi la
escorrentia superficial y el riesgo de inundaciones
(Hernandez, 2016).
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Los factores antropogénicos incluyen la expansion
urbana no planificada y la agricultura intensiva cerca de
las riberas del rio. Estas actividades no solo incrementan
la vulnerabilidad a las inundaciones, sino que también
contribuyen a la erosion del suelo y la sedimentacion del
rio, lo que reduce su capacidad de transporte y aumenta
la probabilidad de desbordamientos durante eventos de
lluvias intensas (Morales, Impacto del cambio climéatico en
la hidrologia peruana., 2018).

e Medidas de Mitigacion

En respuesta a las recurrentes inundaciones, se han
implementado varias medidas de mitigacion a lo largo de
los afios. Estas incluyen la construccion de defensas
riberefias, la reforestacion de areas criticas, y la
implementacion de sistemas de alerta temprana para
inundaciones. Las defensas riberefias, en particular, han
demostrado ser efectivas para proteger areas
vulnerables, aunque requieren mantenimiento continuo y
mejoras periodicas para asegurar su eficacia a largo plazo
(Sanchez, 2019).

Ademas, se han llevado a cabo esfuerzos para
mejorar la planificacién urbana y la gestion de riesgos de
desastres. La educaciébn y concienciacion de las
comunidades locales sobre las practicas de uso del suelo
y la preparacion para emergencias han sido componentes
clave de estas estrategias. Sin embargo, el desafio
persiste, y la necesidad de enfoques integrados y
sostenibles para la gestién del riesgo de inundaciones

sigue siendo una prioridad (Sanchez, 2019).

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

ArcGIS: ArcGIS es una plataforma de sistemas de informacion

geografica (SIG) desarrollada por Esri, que permite la recopilacion, analisis y

visualizacion de datos geoespaciales. Facilita la creacion de mapas

interactivos y la gestion de informacion territorial para la toma de decisiones
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en diversos campos, incluyendo la gestién de riesgos y planificacion urbana.
(Esri., 2020)

Defensas Riberefias: Las defensas riberefias son estructuras
construidas a lo largo de las riberas de los rios con el propdsito de proteger
las areas adyacentes de las crecidas y la erosion. Estas pueden incluir diques,
espigones y muros de contencién, y su disefio depende de factores como la
topografia y el uso del suelo circundante. (Wikipedia, 2024)

Escenarios de Precipitaciones Extremas: Proyecciones de eventos
de lluvia intensos y poco frecuentes que pueden causar inundaciones
significativas, utilizados para evaluar la resiliencia de un area a inundaciones.
(Torres, 2020).

Evaluacion del Impacto de Defensas Riberefias: La evaluacion del
impacto de defensas riberefias implica analizar la efectividad de estructuras
construidas para proteger las riberas de los rios frente a inundaciones y
erosion. Este proceso considera aspectos hidraulicos, estructurales y
ambientales para determinar la eficiencia y sostenibilidad de dichas obras.
(Pérez Silva, 2022)

Identificacion de Zonas Vulnerables: Proceso de determinar areas
que tienen una alta probabilidad de sufrir dafios debido a eventos de
inundacion, utilizando herramientas y analisis geoespaciales. (Salazar, 2020).

Mapeo de Zonas de Riesgo: El mapeo de zonas de riesgo es una
herramienta analitica esencial que permite identificar areas con diferentes
niveles de exposicion a amenazas naturales o antropogénicas. Estos mapas
son fundamentales para la planificacion territorial y la implementacion de
medidas de mitigacion. (SINAGIR, 2020)

Nivel de Riesgo de Inundacion Fluvial: El nivel de riesgo de
inundacién fluvial se refiere a la probabilidad y potencial impacto de eventos
de desbordamiento de rios en areas especificas. Este nivel se determina
mediante andlisis de factores como la frecuencia de lluvias intensas, la
topografia y la presencia de infraestructuras de mitigacion. (FloodSmart, 2020)

Parametros Hidraulicos: Los parametros hidraulicos son variables que
describen el comportamiento del flujo de agua en sistemas naturales o
artificiales. Incluyen aspectos como la velocidad del flujo, la presion y la
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conductividad hidraulica, y son esenciales para el disefio y analisis de
infraestructuras hidraulicas. (Woessner & Poeter, 2020)

Parametros Hidroldgicos: Los pardmetros hidroldgicos son variables
que caracterizan el ciclo del agua en el medio ambiente, incluyendo la
precipitacion, la evapotranspiracion y la escorrentia. Estos parametros son
fundamentales para la gestion de recursos hidricos y la evaluacion de riesgos
asociados al agua. (FutureWater, 2020)

Reduccién del Riesgo de Inundacién: La reduccion del riesgo de
inundacion implica la implementaciéon de estrategias y medidas, tanto
estructurales como no estructurales, destinadas a minimizar la vulnerabilidad
y exposicion de las comunidades a eventos de inundacion. Estas acciones
buscan prevenir o mitigar los impactos negativos de las inundaciones en la
sociedad y el medio ambiente. (IDIGER, 2020)

2.4 HIPOTESIS

El analisis geoespacial del riesgo de inundacion fluvial mediante ArcGIS
permite sustentar técnicamente el disefio de un dique de contencion que
contribuya a reducir la vulnerabilidad en el tramo Puente Corpac — Tingo
Maria.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Andlisis geoespacial del riesgo de inundacion fluvial mediante
ArcGIS.
2.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE
Sustento técnico para el disefio de un dique de contencion.
2.5.3 VARIABLE INTERVINIENTE

Reduccién de la vulnerabilidad
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variable Dimensiéon Indicadores Instrumento Escala de
medicion
Variable independiente - Analisis topogréfico- - Modelo Digital del Terreno - ArcGIS (mapas tematicos)-  Cuantitativa

Andlisis geoespacial del
riesgo de inundacion
fluvial mediante ArcGIS

Andlisis hidrolégico e
hidraulico- Analisis de
vulnerabilidad
geoespacial

(MDT)- Caudal maximo (Q max)-
Precipitacion (P)- Mapa de
riesgo integrado (peligro +
vulnerabilidad)

HEC-RAS / HEC-HMS-
Fichas técnicas de campo-
Datos SENAMHI

(intervalo/razén)

Variable dependiente
Sustento técnico para el
disefio de un dique de
contencion

- Identificacién de zonas
criticas- Parametros
hidraulicos de disefo-
Propuesta estructural

- Altura de lamina de agua-
Tirante critico (Yc)- Longitud y
seccién del dique- Material de
disefio (enrocado, concreto, etc.)

- Simulacién hidraulica-
Calculo estructural- Manual
de disefio hidraulico MTC-
Modelos HEC-RAS / perfiles
de flujo

Cuantitativa
(razoén)

Variable interviniente
Reduccion de la
vulnerabilidad

- Exposicidn territorial-
Condiciones sociales-
Medidas no estructurales
propuestas

- Numero de viviendas
expuestas- Areas agricolas
afectadas- Planes de
zonificacion y evacuacion

- Imagenes satelitales

Cuantitativa /
cualitativa
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

Serd un enfoque cuantitativo de investigacién. Este enfoque se
caracterizara por la recopilacion y el analisis de datos numéricos para
establecer relaciones de causa y efecto entre variables, en este caso, la
implementacion de defensas riberefias y la reduccion del riesgo de
inundacién. Utilizando herramientas como ArcGIS, se podran analizar
datos geoespaciales y se mediran con precision los cambios en el riesgo
de inundacion antes y después de la intervencion. El enfoque cuantitativo
sera apropiado para este tipo de estudios, ya que permitird obtener
resultados objetivos y generalizables, y facilitara la realizacion de
comparaciones estadisticas para validar la hipétesis.

La metodologia de investigacién cuantitativa se fundamenta en la
objetividad y el uso de métodos estadisticos para analizar los datos
recolectados, asegurando la replicabilidad y la validez de los resultados
obtenidos (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, y Baptista Lucio,
2014).

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Pertenecera a un alcance aplicativo o practico en la metodologia de
investigacion. Este nivel se centrara en la aplicacion directa de los
resultados de la investigacién para resolver problemas especificos en un
contexto real. En este caso, se propondra la implementacion de defensas
riberefias basadas en analisis realizados con ArcGIS para mitigar el riesgo
de inundacién en un tramo especifico del rio Huallaga. Este enfoque
practico buscara generar soluciones concretas y aplicables en el terreno,
contribuyendo directamente a la gestion y prevencion de desastres
naturales.

El alcance aplicativo es crucial para validar la relevancia y utilidad de
la investigacion en la practica, asegurando que los hallazgos puedan ser
implementados efectivamente para beneficio de la comunidad (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, y Baptista Lucio, 2014)
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3.2

3.1.3 DISENO

Corresponde a un disefio no experimental transversal. Este tipo de
disefio se caracteriza por observar y analizar las variables en un dnico
momento en el tiempo, sin manipularlas, lo que permite una evaluacién
detallada y puntual de la situacion actual del riesgo de inundacion en la
zona estudiada (Sanchez, 2020).

En este caso, se utiliza ArcGIS para analizar datos geoespaciales y
obtener un mapa de riesgos que refleje las condiciones existentes en el
afo 2024, facilitando la identificacion de areas vulnerables y la
planificacion de medidas preventivas.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacién en una
investigacion se define como el conjunto total de elementos que poseen
una caracteristica comun y que son objeto de estudio.

En esta investigacion, la poblacion esta constituida por todas las
zonas expuestas a riesgo de inundacion fluvial en el tramo del rio Huallaga
comprendido entre el Puente Corpac y la ciudad de Tingo Maria. Esta area
se delimitd en funcion de su ubicacién geografica, proximidad al cauce y
antecedentes de eventos de desborde, tal como consta en informes del
INDECI (2020) y reportes hidrometeoroldgicos del SENAMHI.

3.2.2 MUESTRA

La muestra se definié siguiendo un muestreo no probabilistico por
criterios, como lo sugiere Sampieri et al. (2022), considerando Unicamente
las zonas criticas identificadas mediante analisis geoespacial en ArcGIS,
es decir, aquellas con mayor grado de peligro y vulnerabilidad ante
inundaciones fluviales. La seleccion se sustentd en el cruce de capas de
pendiente, uso del suelo, proximidad al cauce, y datos hidrolégicos, lo que
permitié delimitar los sectores donde el disefio de un dique de contencion
tendria mayor efectividad como medida de mitigacion.

En esta investigacion, la muestra se define entre el Puente Corpacy
Jr. Burga la cual comprende aproximadamente 1.00 km de cauce del rio
Huallaga.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Se utiliz6 las siguientes técnicas e instrumentos siguientes:
3.3.1.1 Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos son los procedimientos
0 métodos utilizados para obtener informacion relevante y valida
que respalde la investigacion (Arias Gallegos, 2018).

En el contexto de la tesis "Evaluacion del Riesgo de
Inundacion Fluvial del Rio Huallaga Mediante ArcGIS y Propuesta
de Defensas Riberefias en el Tramo del Puente Corpac - Tingo
Maria, 2024", las técnicas que se incluyeron son:

Analisis Geoespacial con ArcGIS: Utilizacion de
herramientas de ArcGIS para el procesamiento y analisis de datos
geoespaciales, como imagenes satelitales, mapas topograficos, y
capas de informacion hidrolégica y meteoroldgica.

Revision Documental: Analisis de documentos técnicos,
informes histéricos de inundaciones, y legislacion pertinente para
contextualizar y validar los datos obtenidos a través de otras
técnicas.
3.3.1.2 Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos son los
dispositivos o medios especificos utilizados para capturar la
informacion durante el proceso de investigacion (Arias Gallegos,
2018).

Para la tesis mencionada, los instrumentos utilizados son:

Software ArcGIS.

Formularios de Campo.

Fichas
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3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Se utilizé las siguientes plantillas para la presentacion de datos en el

desarrollo de la tesis:

Tabla 2
Instrumentos para el andlisis Outlier Estacion Tingo Maria
ANALISIS OULIER
LLUVIA LOG (LLUVIA)

ESTADISTICO

CANTIDAD DE DATOS
SUMA
MAXIMO
MINIMO
MEDIA
VARIANZA
DESVIACION ESTANDAR
COEFICIENTE DE VARIACION
COEFICIENTE DE SESGO

CONCLUSION 01:

LLUVIA MAXIMA ACEPTADA
LLUVIA MINIMA ACEPTADA

CONCLUSION 02:

Tabla 3
Instrumentos para el &rea bajo la curva
o Superficie
) ) ) . Superficie % de
Inferior Superior Media Superficie Acumulada ] o sobre la
bajo lacv superficie
curva
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Tabla 4

Instrumentos para la caracterizacién de rios

Caracterizacion de los rios

# orden Rep Long Repe Pendiente Producto
1
2
3
4
5
Longitud total
Pendiente promedio
Tabla 5
Instrumentos para la clasificacion de pendientes
Pendiente de la cuenca
Rango
int Sup Prom Repe Mult
Total

Pendiente promedio de la cuenca

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Las técnicas para la presentacion de datos en la tesis "Evaluacion
del Riesgo de Inundacion Fluvial del Rio Huallaga Mediante ArcGIS y
Propuesta de Defensas Riberefias en el Tramo del Puente Corpac - Tingo
Maria, 2024" incluiran principalmente el uso de herramientas avanzadas
de andlisis geoespacial como ArcGIS. Este software permitira la creacion

de mapas tematicos detallados que mostraran la distribucion del riesgo de
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inundacion, areas vulnerables identificadas, y la ubicacion propuesta para
las defensas riberefias. Ademas, se emplearan graficos y tablas para
visualizar la evolucién del riesgo antes y después de la implementacion
de las medidas de mitigacion. Los datos obtenidos de las mediciones de
campo, simulaciones hidrolégicas y andlisis estadisticos seran
presentados de manera clara y concisa, utilizando formatos que faciliten
la comprension de los resultados por parte de los tomadores de decisiones

y la comunidad cientifica (Arias Gallegos, 2018).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 EVALUACION DE MDT PARA LA CUENCA
Figura 13

Delimitacion de cuenca
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Nota. Para la identificacibn de los parametros geométricos y
morfoldgicos de la cuenca de interés se elaboro la delimitacion a partir de
un modelo de elevacion digital DEM, la imagen DEM fue obtenida de los
servidores satelitales de la NASA con una precision de 30 m por celda del
satélite ALOS PALSAR, al ser la cuenca de una extension considerable la
precision de la imagen DEM es la mas precisa, del modelo se pudo
identificar que el rango de alturas de la cuenca se encuentra entre 668
msnm a 5691 msnm, identificando asi que las cotas mas criticas se
encuentran en la parte sur de la cuenca teniendo la parte plana en la zona
norte la cual seria mas propensa a inundaciones por las caracteristicas de

la topografia en esa zona.
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Tabla 6

Geometria de la cuenca

GEOMETRIA DE LA CUENCA

ITEM UND VALOR
AREA KM2 12,167.66
PERIMETRO KM 1,083.90
ANCHO DE HOYA KM 105.31
LARGO DE HOYA KM 171.82
CENTROIDE ESTE M 361,973.34
CENTROIDE NORTE M 8,907,743.66
CENTROIDE COTA MSNM 3,247.72
ALTURA MAXIMA MSNM 5,602.00
ALTURA MINIMA MSNM 668.00

Nota. Del modelo GIS obtenido en la figura anterior se logré
determinar caracteristicas geométricas de la cuenca, obteniendo asi que:
el area de la cuenca es de 12,167.66 km2, perimetro de la cuenca de
1,083.90 km, ancho de hoya de 105.31 km, largo de hoya de 171.82 km,
el centroide con coordenadas de 361,973.34 E, 8,907,743.66 Ny 3,247.72
msnm, la cuenca presenta una altura maxima de 5,602.00 msnm y una

altura minima de 668.00 msnm.
Figura 14

Area bajo la curva
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Nota. Con la identificacion de todas las cotas que componen a la

cuenca se elabord una clasificacion de areas bajo la curva, para la cual

se consideraron 09 rangos de clasificacion en la cual se incluyan el rango

total de alturas, en dicha clasificacién se tuvieron en cuenta los rangos

presentados en la figura.
Tabla 7

Parametros altitudinales

PARAMETROS DE ELEVACION

iTEM UND VALOR
ALTURA MEDIA MSNM 3,247.72
ALTURA RECURRENTE MSNM 4,089.00

ALTURA DE FRECUENCIA

MSNM 3,120.07
MEDIA

Nota. De la clasificaciéon de las alturas en el modelo DEM se pudo

determinar que la altura media de la cuenca es de 3,247.72 msnm, la

altura recurrente es de 4,089.00 msnm y la cota de altura de frecuencia

media es de 3,120.07 msnm.

Figura 15

Curva hipsométrica con poligono de frecuencia
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Nota. Con la clasificacion de las alturas se pudo elaborar el poligono

de frecuencias de la cuenca, estimandose asi que para la cuenca la altitud
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mas recurrente es de 4,089.00 msnm con un 16.60% del area total de la
cuenca.

Figura 16

Estimacion de pendientes
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Nota. Del modelo DEM de la cuenca se estimaron los valores de
pendiente para la cuenca teniendo asi que segun la figura presenta una
pendiente predominante entre 0 — 22°, a partir de ello se planteo la

reclasificacion de rangos de pendientes.
Figura 17

Clasificacion de pendiente de cuenca
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Nota. De la figura anterior se pudo obtener una reclasificacion de las
pendientes de la cuenca, en ello se pudo identificar que en predominancia
la cuenca presenta en promedio una pendiente que se encuentra entre 0
% - 10 %.

Tabla 8

Determinacién de la pendiente promedio
CARACTERISTICAS DE PENDIENTE

iTEM UND VALOR
PENDIENTE DE
% 5.00
CUENCA

Nota. Con la elaboracién de la reclasificacion de las pendientes de
la cuenca para cada una de las areas se pudo identificar que el valor de

la pendiente en promedio de la cuenca es del 5%.

Figura 18
Red hidrica de la cuenca
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Nota. Con la identificacion de las pendientes y alturas de la cuenca
se pudo obtener del modelo GIS la formacion de las depresiones de los
cauces que se formen en la superficie de la cuenca, de ello se pudo
identificar que la cuenca presenta un orden de red de quinto grado en su

composicion.
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Tabla 9
Caracterizacion de la red hidrica

CARACTERISTICAS DE RED HIiDRICA

iTEM UND VALOR
LONG. CAUCE
KM 207.17
PRINCIPAL
ORDEN ADIM 5.00
LONGITUD TOTAL KM 2,211.05
PENDIENTE PROMEDIO
) % 13.09
DE LOS RIiOS

Nota. Con la identificacion del modelo GIS de la red hidrica que
compone la cuenca se pudo determinar que la longitud del cauce principal
de la cuenca es de 207.17 km, el orden de red hidrica es de 05, la longitud

total de los cauces que la componen es de 2,211.05 km y la pendiente
promedio del cauce es de 13.09%.
Tabla 10
Valores caracteristicos de la cuenca
PARAMETROS DE CUENCA

ITEM SMB VALOR UND

FACTOR DE FORMA F 0.61 SIN
FACTOR DE COMPACIDAD K 2.75 S/IN
L

LADO MAYOR RE 518.48 km

LADO MENOR RE I 23.47 km
DENSIDAD DE DRENAJE Dd 0.18 u/km?2
INDICE DE PENDIENTE Ip 0.13 S/N

Nota. En la caracterizacion geomorfolégica de la cuenca se
determinaron los valores caracteristicos que representan a la cuenca, de
ello se determind que el factor de forma es de 0.61, el factor de
compacidad es de 2.75, los lados del rectangulo equivalente son de
518.48 km y 23.47 km, la densidad de drenaje de la cuenca es de 0.18

u/km2 y el valor del indice de pendiente se determin6 en 0.13.
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Figura 19

Cobertura de suelo
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Nota. En la identificacion de las caracteristicas de suelo de la cuenca

se pudo identificar un toral de 21 categorias de cobertura vegetal en toda

la superficie de la cuenca.
Tabla 11

Cobertura vegetal de la cuenca

COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA

TIPO AREA % AREA
Agricultura costera y andina 916.76 km2 7.53%
Area altoandina con escasa y sin
vegetacion 119.65 km2 0.98%
Area urbana 19.79 km2 0.16%
Areas de no bosque amazonico 2208.31 km2 18.14%
Bofedal 108.68 km2 0.89%
Bosque de montafia 3.02 km2
Bosque de montafia altimontano 416.11 km2 3.42%
Bosque de montafia basimontano 919.68 km2 7.55%
Bosque de montafia montano 1379.47 km2 11.33%
Bosque de terraza baja 2.40 km2
Bosque relicto altoandino 3.25 km2
Bosque relicto mesoandino 20.58 km2 0.17%




Centro minero 0.34 km2

Glaciar 10.11 km2
Lagunas, lagos y cochas 33.70 km2 0.28%
Matorral arbustivo 1442.83 km2 11.85%
Matorral arbustivo altimontano 33.39 km2 0.27%
Pajonal andino 4495.56 km2

Plantacion Forestal 9.71 km2
Rio 29.77 km2 0.24%

Vegetacion de isla 1.38 km2

Nota. Con la caracterizacion GIS de la superficie de la cuenca se
pudo determinar que la cuenca presenta un suelo predominante de tipo

Pajonal andino con un area de 4,495.56 km2 que representa alrededor del

37% de la superficie total de la cuenca.
Figura 20
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Nota. Al igual que para la estimacion de la cobertura vegetal de la
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cuenca se elaboré un modelo cartogréafico con los rangos del nimero de

curva que corresponden a la cuenca, de ello se identificaron 06 rangos de
valores de Numero de Curva.
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Tabla 12
Estimacion del nimero de curva

NUMERO DE CURVA DE LA CUENCA

RANGO
, LIMITE PROMEDIO ~ AREA  AREA*PROM
LIMITE INFERIOR
SUPERIOR

39.00 55.00 4700 317769  149,351.64
55.00 66.00 6050 229520  138,859.42
66.00 74.00 7000 151061  105742.64
74.00 81.00 7750 369379  286,268.78
81.00 90.00 8550 147063  125738.70
90.00 100.00 95.00 26.56 2,523.49

NUMERO DE CURVA PROMEDIO

66.41

Nota. Del modelo cartogréfico presentado en la figura anterior se
pudo determinar las areas de cada uno de los rangos identificados, de ello
con una ponderacién por areas se pudo determinar que la cuenca en
promedio presenta un niumero de curva de 66.41.

4.1.2 PARAMETROS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Figura 21
Estaciones de descarga de datos SENAMHI
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Nota. Las estaciones meteorologicas con descarga de datos para la
region de Huanuco son 05 de las cuales identificando que el punto de
aforo para la cuenca de interés fue el Puente Corpac la estacion mas
cercana a esa zona es la estacién de Tingo Maria, con ello se determiné
gue la estacion adecuada para la caracterizacion de lluvias de la cuenca

es la estacion de Tingo Maria.
Tabla 13

Registro de lluvia estacion Tingo Maria
PRECIPITACIONES MAXIMAS - ESTACION TINGO MARIA - SENAMHI

A MAXIM
EN FE MA AB MA JU JU SE OC NO DI i
G PRO MA O
- E B R R Y N L T T V C
ANO o MEDI XIM ACUM
o O ULAD
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 o
80 32
78. 44. 80. 91. 48. 88. 79. 64. 78. 91. 91.0
1940 .0 .0 71.08 91.00
00 00 00 00 00 0 00 0 00 00 00 OO0 0
48 43
63. 98. 95. 55. 69. 45, 25. 34. 48. 86. 98.0
1941 .0 2 59.17 189.00
00 00 00 00 00 0 00 0 00 00 00 80 0
29 45
69. 63. 79. 81. 67. 22. 55. 73. 50. 81.0
1942 3 .0 52.78 270.00
00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 0
0 0
52
97. 88. 57. 37. 59. 21. 86. 46. 46. 97.0
1943 3 49.43 367.00
00 20 80 20 60 0 80 20 20 80 0
40 22
58. 61. 68. 68. 15. 52. 10. 56. 45. 68.8
1944 .8 .6 41.78 435.80
60 40 20 80 60 00 80 80 80 0
0 0
12 40 74 12
84. 80. 80. 42. 71. 59. 61. 128.
1945 2.6 5 .6 8.0 70.41 563.81
80 20 10 19 11 50 12 01
0 5 8 1
34 52
54. 57. 66. 45. 48. 28. 39. 35. 69.5
1946 3 2 44.29 633.33
34 30 50 00 80 40 45 48 2
8 6
53 58
38. 84. 57. 42. 33. 43. 52. 60. 84.1
1947 A .8 49.60 717.43
20 10 45 07 85 0 95 0 50 50 0
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1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

70.

20

00

83.

00

53.

50

41.

00

65.
50

73.
00

47.
50

10
5.2

73.
20

00

12
3.0

72.
50

94.
00

66.
50

88.
00

54.
50

11
1.8

97.
30

00

73.
00

70.
50

48.
00

59.
00

93.
50

75.
50

90.
60

55.
50

00

50.
00

98.

00

11
1.0

66.
00

11
8.5

57.

90

45.

50

50

58.

00

80.

00

68.
00

53.
00

48.
00

30

14

78

75.

50

53.

10

50

28.

50

20.

00

49.

00

31.
00

23.
00

15.
50

14

32

83

45,

60

39.

60

00

35.

00

57.

50

45,

00

32.
00

26.
00

62.
50

88.
10

87.
00

00

65.

60

13
6.0

36.
50

69.
50

58.
00

52.
00

80.
00

28.
70

50

73.
00

40.
00

53.
00

74.

00

12
4.0

43.
00

68.

90

44,

00

00

35.

00

89.

00

53.

00

53.
00

54,
00

51.
00

72.21

51.43

22.49

21.83

0.00

0.00

30.50

44.83

57.59

58.29

53.13

49.63

56.08

56.50

111.
80

103.
00

73.5

123.

00

136.
00

111.
00

74.0

124,

00

118.
50

829.23

926.53

1006.9

1096.9

1096.9

1096.9

1199.9

1273.4

1396.4

1532.4

1643.4

1717.4

1841.4

1959.9



1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

68.
00

70.
00

31.
00

80.
00

60.
00

50.
00

60.
20

63.

80

10
14

41.
90

93.
20

90.
40

70.
70

63.
00

34.
00

66.
00

30.
00

60.
00

63.
00

90.
40

80.
80

37.
40

84.
10

71.

20

10
4.8

72.
50

64.
00

33.
00

36.
50

16.
00

22.
00

70.
50

81.
50

71.

20

12
4.1

31.
90

76.
20

85.
80

52.
00

82.
00

96.
00

35.
00

57.
00

31.
00

44,
00

57.
30

57.

20

10
7.3

32.
70

37.
50

60.
10

84.
70

14
5.0

25.
00

50.
00

85.
00

20.
00

40.
00

30.
00

57.
20

68.
50

21.
10

22.
90

68.
40

50.
00

12

10

10

31

46

15

25.
00

31.
00

23.
00

35.
00

13.
00

40.
00

40.
00

69.
30

27.

90

13
3.0

35.
60

38.
00

31.
60

84

40.
00

0.0

25.

00

20.
00

30.
00

25.
80

34.
70

56.
10

46.
20

72.
00

39.
70

39.
50

50.
20

50.
00

9.0

27.
00

35.
00

40.
00

44,
30

85.
90

67.

80

11
8.5

65.
70

50.
30

52.
80

68.
00

48.
00

82.
00

25.
00

44,
00

35.
00

36.
60

41.

80

13
2.5

75.
50

14

1.0

10
2.2

12
11

84.
30

52.

00

58.

00

40.

00

50.

00

65.

00

61.

10

41.

00

45,

20

54.

50

48.

40

92.

60

63.

50

51.

60

59.17

39.21

34.38

42.67

33.33

43.61

50.08

66.91

71.29

59.89

60.21

67.67

59.74

145.
00

96.0

66.0

85.0

65.0

70.5

90.4

132.

50

124,
10

141.
00

102.
20

121.
10

84.7
0

2104.9

2200.9

2266.9

2351.9

2416.9

2487.4

2577.8

2710.3

2834.4

2975.4

3077.6

3198.7

3283.4
3



1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

86.
40

53.

00

11
0.0

45.
40

27.
80

68.

90

11
9.8

99.
70

83.
00

68.
00

51.

00

67.
30

64.
50

75.
50

56.
00

51.
00

31.
60

52.
00

81.

40

13
4.0

73.
00

10
9.0

60.
00

10

0.0

57.

80

47.
20

63.

00

51.

50

80.

50

49.

40

74.

50

36.

00

80.

00

94.

80

54.

00

60.

00

38.

00

62.

60

68.

10

50.
50

55.

00

12
5.7

51.
50

67.
60

43.
00

43.
70

78.
00

76.
00

58.
00

82.

00

36.
80

85.
70

29 52

55. 27. 51. 35. 58. 55.
A4 .8 53.34
00 10 50 20 70 00
0 0
23 18 12
65. 21. 23. 83. 86.
.0 9 8.0 55.36
00 30 10 50 00
0 0 0
18 29
33. 57. 61. 25. 80. 33.
.0 .0 58.85
90 50 50 40 40 30
0 0
19 31
61. 61. 30. 50. 58. 54.
5 .0 45.33
80 80 00 00 00 OO0
0 0
27
52. 44. 5. 20. 54. 70. 75.
.0 47.68
00 0 60 00 80 80 80 30
49 29
35. 30. 36. 45. 58. 66.
9 .0 48.28
00 00 00 00 70 50
0 0
62 14 10 10 10
48. 15. 76.
.0 .0 0.0 6.0 8.0 75.60
00 00 70
0 0 0O 0 O
41 15
80. 58. 63. 42. 58. 81.
.0 .0 65.36
00 80 00 00 00 00
0 0
32 31
32. 20. 33. 65. 89. 79.
.0 .0 58.64
00 00 00 00 00 7O
0 0
63 56
80. 66. 45. 75. 59. 21.
.0 .0 59.32
00 00 00 00 80 00
0 0
23 68
15. 82. 52. 50. 74. 55.
.0 .0 57.54
00 00 00 00 00 50
0 0
31 22
55. 36. 23. 76. 85. 61.

54.83
90 50 00 20

4
00 90
0

85

86.4
0

128.
00

125.
70

61.8
0

75.3

81.4

134,

00

99.7

109.

00

80.0

100.
00

67.3

85.7
0

3369.8
3

3497.8
3

3623.5

3

3685.3

3760.6

3842.0

3976.0

4075.7

4184.7

4264.7

4364.7

4432.0

4517.7
3



1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

79.
00

58.
40

76.
70

98.
40

49.

60

10

4.0

13
3.0

82.
30

68.
70

55.
00

52.
50

57.
10

88.
50

56.

60

94.

40

67.

00

21.

30

79.

30

25.

00

84.

80

98.

40

75.

30

39.

70

87.

00

78.

30

64.

50

42.

20

85.

00

41.

20

58.

40

55.

20

27.

50

46.

50

83.

70

32.

20

60.

40

74.

50

82.

60

54.

60

89.

00

84.

80

33.

00

67.

80

90.

00

62.

00

94.

30

36.

20

76.

00

51.

00

63.

30

66.

30

24,

10

53.
00

18.
70

70.
00

32.
40

77.
70

43.
40

71.
30

36.
30

63.
90

50.

00

15

6.0

11
6.5

20.
90

20

35

31.

80

36.

80

60.

00

27.

90

20.

00

48.

30

67.

40

44,

20

21.

00

51.

30

16.

40

48.

00

85.

60

86

60.

80

43.

00

30.

20

20.

50

56.

20

55.

90

58.

10

44,

50

54.

50

76.

20

36.

90

22.

70

32.

80

66.

70

58.

20

60.

50

42.

70

85.

00

90.

50

82.

30

75.

30

53.

00

33.

60

97.

10

26.

10

53.

40

64.

00

67.

00

52.

50

68.

80

98.

30

80.

70

45,

70

51.

30

78.

00

68.

00

72.

20

71.

80

51.

70

44,
00

34.
00

86.
30

72.
50

98.
00

97.

40

14
9.2

70.
70

44,
60

99.
80

54,
80

94,
00

65.
40

50.95

55.61

55.09

46.70

68.68

59.29

74.07

57.09

53.93

53.53

68.43

61.49

51.91

89.0

94.4

86.3

98.4

98.3

104.
00

149.
20

98.4

78.0

99.8

156.

00

116.
50

88.5
0

4606.7

4701.1

4787.4

4885.8

4984.1

5088.1

5237.3

5335.7

5413.7

5513.5

5669.5

5786.0

5874.5
3



2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

95.
90

72.
20

33.
80

64.
10

48.
80

54,
80

70.
50

69.
50

78.
20

46.

00

10
5.0

58.
90

98.
00

45.
80

78.

80

10
6.0

67.
80

92.

60

10
8.0

35.
00

88.
60

53.
00

64.
40

66.
30

51.

50

10
4.5

71.
80

12
3.1

51.
70

80.
00

94.
70

53.
00

69.
80

65.
50

48.
50

69.
90

85.

30

10
3.7

65.
30

38.
70

70

54.
60

50.
00

23.
30

80.
50

51.
50

31.
70

55.
50

30.
30

64.
00

20

11
5.0

67.
70

64.

70

14
9.7

38.
10

37.
50

41.
90

35.
80

34.
90

65.
60

23.
70

44,
00

43.
00

32.
40

28

43.
30

40.
70

23.
50

79.
60

37.
50

42,
00

35.
50

35.
00

35.
50

55.
70

21.
70

9.6

18.
80

7.
40

87

30

61.
30

58.
40

33.
40

54,
30

68.
10

27.
80

24,
60

45,
30

79.
60

28.

80

12
1.0

35.
50

46.

00

11
1.2

48.
50

58.
70

68.
90

48.
30

95.
80

34.
40

51.
40

47.
20

55.
10

69.
20

79.

00

65.

20

86.

00

68.

20

66.

80

96.

00

61.

80

28.

80

41.

80

68.

40

60.

50

48.

50

44,

20

43.
90

60.

40

10
3.3

46.
10

97.
50

64.
50

60.
90

32.
90

56.
70

66.
30

38.
80

61.
60

53.
00

53.80

63.41

77.49

51.43

56.76

60.73

44.24

45.69

44.28

47.53

56.33

46.87

68.24

95.9

123.

10

149.
70

80.0

97.5

108.
00

70.5

95.8

78.2

69.9

1065.
00

103.
70

121.
00

5970.4

6093.5

6243.2

6323.2

6420.7

6528.7

6599.2

6695.0

6773.2

6843.1

6948.1

7051.8

7172.8



14

44. 42. 73. 65. 75 148. 7320.8
2014 8.0 45.83
70 40 20 0 50 90 00 3
12
59. 55. 36. 122. 74433
2015 2.5 54.28
80 70 00 3
0
PROM
EDIO
MENS 33 29
65. 68. 64. 60. 50. 38. 40. 58. 62. 56.
UAL 4
64 64 19 53 44 14 92 35 06 17
MULTI 3 1
ANUA
L

Nota. La estacion Tingo Maria cuenta con un registro de lluvias
historico que comprende desde el afio 1940 al 2015, de ello se pudo
identificar que hay informacion faltante entre los periodos de 1950 a 1954,
por lo cual finalmente se optd por tener en cuenta el registro histérico que

comprende entre 1956 a 2015.
Tabla 14

Registro histérico considerado

PRECIPITACIONES MAXIMAS - ESTACION TINGO MARIA - SENAMHI

MAXIM
EN FE MA AB MA JU JU SE OC NO DI i
PRO MA 0]
N E B R R Y N L T T V C
ANO O MEDI XIM ACUM
@) O ULAD
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 o
12 34 33
83. 73. 50. 58. 28. 35. 65. 73. 35. 123.
1956 3.0 57.59 123.00
00 00 00 OO0 50 00 60 00 OO0 00
0 0 0
25 37 13
53. 72. 70. 98. 20. 57. 40. 89. 136.
1957 6.0 58.29 259.00
50 50 50 00 00 50 00 00 00
0 0 0
11 27
41. 94. 48. 80. 49. 45. 36. 53. 53. 111.
1958 1.0 .0 53.13 370.00
00 00 00 0 00 00 0 00 50 00 00 00
30 47
65. 66. 59. 68. 31. 32. 69. 74. 53. 74.0
1959 .0 .0 49.63 444.00
50 50 00 00 00 0 00 50 00 OO0 0
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1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

73.
00

47.
50

68.
00

70.
00

31.
00

80.
00

60.
00

50.
00

60.
20

63.

80

10
1.4

41.
90

93.
20

88.

00

54.

50

63.

00

34.

00

66.

00

30.

00

60.

00

63.

00

90.

40

80.

80

37.

40

84.

10

71.

20

93.
50

75.
50

64.
00

33.
00

36.
50

16.
00

22.
00

70.
50

81.
50

71.

20

12
4.1

31.
90

76.
20

66.
00

11
8.5

82.
00

96.
00

35.
00

57.
00

31.
00

44,
00

57.
30

57.

20

10
7.3

32.
70

37.
50

53.
00

48.

00

14
5.0

25.
00

50.
00

85.
00

20.
00

40.
00

30.
00

57.
20

68.
50

21.
10

22.
90

14

78

23.
00

15.
50

25.
00

31.
00

23.
00

35.
00

13.
00

40.
00

40.
00

69.
30

27.

90

13
3.0

35.
60

89

26.
00

62.
50

40.
00

0.0

25.

00

20.
00

30.
00

25.
80

34.
70

56.
10

46.
20

72.
00

39.
70

58.
00

52.
00

50.
00

9.0

27.
00

35.
00

40.
00

44,
30

85.
90

67.

80

11
8.5

65.
70

50.
30

12
4.0

43.
00

48.
00

82.
00

25.
00

44,
00

35.
00

36.
60

41.

80

13
2.5

75.
50

14

1.0

10
2.2

54.

00

51.

00

52.

00

58.

00

40.

00

50.

00

65.

00

61.

10

41.

00

45,

20

54,

50

48.

40

92.

60

56.08

56.50

59.17

39.21

34.38

42.67

33.33

43.61

50.08

66.91

71.29

59.89

60.21

124,
00

118.
50

145.
00

96.0

66.0

85.0

65.0

70.5

90.4

132.
50

124,
10

141.
00

102.
20

568.00

686.50

831.50

927.50

993.50

1078.5

11435

1214.0

1304.4

1436.9

1561.0

1702.0

1804.2



1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

90.
40

70.
70

86.
40

53.

00

11
0.0

45.
40

27.
80

68.

90

11
9.8

99.
70

83.
00

68.
00

51.
00

10
4.8

72.
50

75.
50

56.
00

51.
00

31.
60

52.
00

81.

40

13
4.0

73.
00

10
9.0

60.
00

10
0.0

85.

80

52.

00

63.

00

51.

50

80.

50

49.

40

74.

50

36.

00

80.

00

94.

80

54.

00

60.

00

38.

00

60.
10

84.
70

50.
50

55.

00

12
5.7

51.
50

67.
60

43.
00

43.
70

78.
00

76.
00

58.
00

82.
00

68.

40

50.

00

55.

00

65.

00

33.

90

61.

80

52.

00

35.

00

48.

00

80.

00

32.

00

80.

00

15.

00

36

50

29

27

49

62

41

38.

00

31.

60

27.

10

21.

30

57.

50

61.

80

44,

60

30.

00

15.

00

58.

80

20.

00

66.

00

82.

00

90

39.

50

50.

20

51.

50

23.

10

61.

50

30.

00

20.

80

36.

00

76.

70

63.

00

33.

00

45,

00

52.

00

52.
80

68.
00

35.

20

12
8.0

25.
40

50.
00

54,
80

45,

00

10
0.0

42.
00

65.
00

75.
00

50.
00

12
11

84.
30

58.
70

83.
50

80.
40

58.
00

70.
80

58.

70

10
6.0

58.
00

89.
00

59.
80

74,
00

63.
50

51.
60

55.
00

86.
00

33.
30

54,
00

75.
30

66.

50

10
8.0

81.
00

79.
70

21.
00

55.
50

67.67

59.74

53.34

55.36

58.85

45.33

47.68

48.28

75.60

65.36

58.64

59.32

57.54

121.
10

84.7

86.4

128.

00

125.
70

61.8

75.3

81.4

134.

00

99.7

109.

00

80.0

100.
00

1925.3

2010.0

2096.4

2224.4

2350.1

2411.9

2487.2

2568.6

2702.6

2802.3

2911.3

2991.3

3091.3



1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

67.
30

64.

50

79.
00

58.
40

76.
70

98.
40

49.

60

10

4.0

13
3.0

82.
30

68.
70

55.
00

52.
50

57.

80

47.

20

56.

60

94.

40

67.

00

21.

30

79.

30

25.

00

84.

80

98.

40

75.

30

39.

70

87.

00

62.

60

68.

10

42.

20

85.

00

41.

20

58.

40

55.

20

27.

50

46.

50

83.

70

32.

20

60.

40

74.

50

36.

80

85.

70

89.

00

84.

80

33.

00

67.

80

90.

00

62.

00

94.

30

36.

20

76.

00

51.

00

63.

30

50.
80

55.

00

53.
00

18.
70

70.
00

32.
40

7.
70

43.
40

71.
30

36.
30

63.
90

50.

00

15
6.0

36.

90

31.

80

36.

80

60.

00

27.

90

20.

00

48.

30

67.

40

44,

20

21.

00

51.

30

16.

40

91

23.

90

60.

80

43.

00

30.

20

20.

50

56.

20

55.

90

58.

10

44,

50

54,

50

76.

20

36.

90

76.

50

66.

70

58.

20

60.

50

42.

70

85.

00

90.

50

82.

30

75.

30

53.

00

33.

60

97.

10

85.

00

64.

00

67.

00

52.

50

68.

80

98.

30

80.

70

45,

70

51.

30

78.

00

68.

00

72.

20

61.
20

44,
00

34.
00

86.
30

72.
50

98.
00

97.

40

14
9.2

70.
70

44,
60

99.
80

54.
80

22.94

54.83

50.95

55.61

55.09

46.70

68.68

59.29

74.07

57.09

53.93

53.53

68.43

67.3

85.7

89.0

94.4

86.3

98.4

98.3

104.

00

149.

20

98.4

78.0

99.8

156.
00

3158.6

3244.3

3333.3

3427.7

3514.0

3612.4

3710.7

3814.7

3963.9

4062.3

4140.3

4240.1

4396.1



1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

57.
10

88.
50

95.
90

72.
20

33.
80

64.
10

48.
80

54.
80

70.
50

69.
50

78.
20

46.

00

10
5.0

78.
30

64.
50

45.
80

78.

80

10
6.0

67.
80

92.

60

10
8.0

35.
00

88.
60

53.
00

64.
40

66.
30

82.
60

54.
60

71.

80

12
3.1

51.
70

80.
00

94.
70

53.
00

69.
80

65.
50

48.
50

69.
90

85.
30

66.

30

24.

10

38.

70

72.

70

54.

60

50.

00

23.

30

80.

50

51.

50

31.

70

55.

50

30.

30

64.

00

11
6.5

20.
90

67.
70

64.

70

14
9.7

38.
10

37.
50

41.
90

35.
80

34.
90

65.
60

23.
70

44,
00

90

26

27

48.

00

85.

60

43.

30

40.

70

23.

50

79.

60

37.

50

42.

00

35.

50

35.

00

35.

50

55.

70

21.

70

92

22.

70

32.

80

88.

30

61.

30

58.

40

33.

40

54,

30

68.

10

27.

80

24,

60

45,

30

79.

60

26.
10

53.
40

35.
50

46.

00

11
1.2

48.
50

58.
70

68.
90

48.
30

95.
80

34.
40

51.
40

47.
20

71.

80

51.

70

79.

00

65.

20

86.

00

68.

20

66.

80

96.

00

61.

80

28.

80

41,

80

68.

40

60.

50

94.
00

65.
40

43.
90

60.

40

10
3.3

46.
10

97.
50

64.
50

60.
90

32.
90

56.
70

66.
30

38.
80

61.49

51.91

53.80

63.41

77.49

51.43

56.76

60.73

44.24

45.69

44.28

47.53

56.33

116.
50

88.5

95.9

123.

10

149.

70

80.0

97.5

108.

00

70.5

95.8

78.2

69.9

105.
00

4512.6

4601.1

4697.0

4820.1

4969.8

5049.8

5147.3

5255.3

5325.8

5421.6

5499.8

5569.7

5674.7



10 33 15
58. 51. 52. 43. 9.6 28. 55. 48. 61.
2012 3.7 e .8
90 50 20 00 0 80 10 50 60
0 0 0
10 11 59 37 12
98. 65. 32. 18. 69. 44. 53.
2013 4.5 5.0 e 8 1.0
00 30 40 80 20 20 00
0 0 0 0 O
14
44, 42. 73. 65. 75.
2014 8.0
70 40 20 50 90
0
12
59. 55. 36.
2015 25
80 70 00
0
PROM
EDIO
MENS 33 30
69. 71. 64. 63. 53. 39. 44. 60. 66. 61.
UAL .6 .0
87 38 20 14 63 48 28 96 81 78
MULTI 6 5
ANUA
L

46.87

68.24

45.83

54.28

103.

70

121.

00

148.

00

122.

50

5778.4

5899.4

6047.4

6169.9

Nota. Con la seleccion del periodo de caracterizacion para la

estacion de Tingo Maria entre los afios 1956 a 2015 se identificaron

valores de registro faltantes los cuales fueron completados con valores de

promedios mensuales del registro completo.

Tabla 15

Registro histérico completo

PRECIPITACIONES MAXIMAS

- ESTACION TINGO MARIA - SENAMHI

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JuL

AGO

SET

oCT

NOV

DIC

< o MAXIMO

ANO PROMEDIO  MAXIMO
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 ACUMULADO

1956 8300 12300 73.00 50.00 58.00 3400 2850 33.00 3500 6560 7300 3500 57.59 123.00 123.00
1957 5350 7250 70.50 98.00 53.63 2500 20.00 37.50 57.50 136.00 40.00  89.00 62.76 136.00 259.00
1958 41.00 9400 4800 111.00 80.00 3366 49.00 27.00 4500 3650 53.00 53.00 55.93 111.00 370.00
1959 6550 6650 59.00 6314  68.00 30.00 31.00 47.00 32.00 6950  74.00  53.00 54.89 74.00 444.00
1960 7300 88.00 9350 66.00 53.00 1450 23.00 30.05 26.00 5800 12400 54.00 58.59 124.00 568.00
1961 4750 5450 7550 11850 4800 7800 1550 3200 6250 5200 43.00 51.00 56.50 118.50 686.50
1962 68.00 63.00 64.00 8200 14500 12.00 2500 61.00 40.00 50.00 4800  52.00 59.17 145.00 831.50
1963 70.00  34.00 33.00 96.00 2500 10.00 31.00 2250  0.01 9.00 8200 58.00 39.21 96.00 927.50
1964 31.00 66.00 3650 3500 50.00 26.00 2300 2800 2500 27.00 2500  40.00 34.38 66.00 993.50
1965 80.00 30.00 16.00 57.00 8500 3500 3500 2500 20.00 3500 44.00  50.00 42.67 85.00 1078.50
1966 60.00  60.00 22.00 31.00 20.00 12.00 13.00 12.00 30.00  40.00 3500  65.00 33.33 65.00 1143.50
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1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1901

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

50.00

60.20

63.80

101.40

41.90

93.20

90.40

70.70

86.40

53.00

110.00

45.40

27.80

68.90

119.80

99.70

83.00

68.00

51.00

67.30

64.50

79.00

58.40

76.70

98.40

49.60

104.00

133.00

82.30

68.70

55.00

52.50

57.10

88.50

95.90

72.20

33.80

64.10

48.80

54.80

70.50

63.00

90.40

80.80

37.40

84.10

71.20

104.80

72.50

75.50

56.00

51.00

31.60

52.00

81.40

134.00

73.00

109.00

60.00

100.00

57.80

47.20

56.60

94.40

67.00

21.30

79.30

25.00

84.80

98.40

75.30

39.70

87.00

78.30

64.50

45.80

78.80

106.00

67.80

92.60

108.00

35.00

70.50

81.50

71.20

124.10

31.90

76.20

85.80

52.00

63.00

51.50

80.50

49.40

74.50

36.00

80.00

94.80

54.00

60.00

38.00

62.60

68.10

42.20

85.00

41.20

58.40

55.20

27.50

46.50

83.70

32.20

60.40

74.50

82.60

54.60

71.80

123.10

51.70

80.00

94.70

53.00

69.80

44.00

57.30

57.20

107.30

32.70

37.50

60.10

84.70

50.50

55.00

125.70

51.50

67.60

43.00

43.70

78.00

76.00

58.00

82.00

36.80

85.70

89.00

84.80

33.00

67.80

90.00

62.00

94.30

36.20

76.00

51.00

63.30

66.30

24.10

38.70

72.70

54.60

50.00

23.30

80.50

51.50

40.00

30.00

57.20

68.50

21.10

22.90

68.40

50.00

55.00

65.00

33.90

61.80

52.00

35.00

48.00

80.00

32.00

80.00

15.00

50.80

55.00

53.00

18.70

70.00

32.40

77.70

43.40

71.30

36.30

63.90

50.00

156.00

116.50

20.90

67.70

64.70

149.70

38.10

37.50

41.90

35.80

30.00

10.10

31.80

46.20

15.40

29.50

36.00

50.00

29.40

23.00

18.00

19.50

27.00

49.90

62.00

41.00

32.00

63.00

23.00

33.66

31.40

20.60

35.00

47.20

33.20

56.80

36.30

34.30

45.30

50.00

33.70

83.00

52.20

60.90

28.30

46.90

94.60

13.80

43.70

20.50

4.90

40.00

40.00

69.30

27.90

133.00

35.60

38.00

31.60

27.10

21.30

57.50

61.80

44.60

30.00

15.00

58.80

20.00

66.00

82.00

39.48

36.90

31.80

36.80

60.00

27.90

20.00

48.30

67.40

44.20

21.00

51.30

16.40

48.00

85.60

43.30

40.70

23.50

79.60

37.50

42.00

35.50

18.00
28.10
70.00
48.00
31.50
71.60
51.60
51.30
52.80
18.90
29.00
31.00
5.00
29.00
14.00
15.00
31.00
56.00
68.00
30.05

22.50

52.00
36.50
16.50
58.00
40.50
21.90
16.90
30.00
23.70
27.50
22.30

20.50

28.90
57.10
27.50
25.70
30.60

29.10

94

25.80

34.70

56.10

46.20

72.00

39.70

39.50

50.20

51.50

23.10

61.50

30.00

20.80

36.00

76.70

63.00

33.00

45.00

52.00

44.28

23.90

60.80

43.00

30.20

20.50

56.20

55.90

58.10

44.50

54.50

76.20

36.90

22.70

32.80

88.30

61.30

58.40

33.40

54.30

68.10

27.80

44.30

85.90

67.80

118.50

65.70

50.30

52.80

68.00

35.20

128.00

25.40

50.00

54.80

45.00

100.00

42.00

65.00

75.00

50.00

60.96

76.50

66.70

58.20

60.50

42.70

85.00

90.50

82.30

75.30

53.00

33.60

97.10

26.10

53.40

35.50

46.00

111.20

48.50

58.70

68.90

48.30

36.60

41.80

132.50

75.50

141.00

102.20

121.10

84.30

58.70

83.50

80.40

58.00

70.80

58.70

106.00

58.00

89.00

59.80

74.00

66.81

85.00

64.00

67.00

52.50

68.80

98.30

80.70

45.70

51.30

78.00

68.00

72.20

71.80

51.70

79.00

65.20

86.00

68.20

66.80

96.00

61.80

61.10

41.00

45.20

54.50

48.40

92.60

63.50

51.60

55.00

86.00

33.30
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2008 69.50 88.60 65.50 3170 34.90 26.50 35.00 14.50 24.60 95.80 28.80 32.90 45.69 95.80 5421.60

2009 78.20 53.00 48.50 55.50 65.60 27.40 35.50 34.80 44.28 34.40 41.80 56.70 47.97 78.20 5499.80
2010 46.00 64.40 69.90 30.30 23.70 26.90 55.70 22.00 45.30 51.40 68.40 66.30 47.53 69.90 5569.70
2011 105.00 66.30 85.30 64.00 44.00 37.60 21.70 26.00 79.60 47.20 60.50 38.80 56.33 105.00 5674.70
2012 58.90 5150 103.70 5220 43.00 33.70 9.60 15.80 28.80 55.10 48.50 61.60 46.87 103.70 5778.40
2013 98.00 10450 6530 11500 32.40 59.70 18.80 37.80 121.00 69.20 44.20 53.00 68.24 121.00 5899.40
2014 44.70 42.40 73.20 43.80 53.63 33.66 39.48 30.05 56.50 148.00 65.50 75.90 58.90 148.00 6047.40
2015 59.80 12250 5570 107.70 74.80 21.80 101.20 8.70 63.10 36.00 66.81 61.78 64.99 122.50 6169.90

PROMEDIO

MENSUAL 69.87 71.38 64.20 64.19 55.41 35.34 40.79 31.56 45.75 61.97 69.04 63.84

MULTIANUAL

Nota. Con los valores completos del registro histoérico se procedio a

identificar los valores de precipitacion maxima anual en 24hrs.
Figura 22

Precipitaciones maximas en 24 hrs

PRECIPITACIONES MAXIMAS 24HRS
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Nota. Con el relleno completo de la informacion pluviométrica de la
cuenca se pudo identificar que para el afio 1998 se identificé un pico critico
en la precipitacion maxima llegando a 156.00 mm, esto de acuerdo con la
informacion historica corresponderia a la presencia de un fenédmeno del
nifio en dicho afio con lo cual se evidencia que la informacién presentada

tiene un alto grado de confiabilidad.
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Figura 23

Prueba Outlier — Estacion Tingo Maria

PRUEBA OUTLIER - ESTACION TINGO MARIA

AN

YA YR 150 152 1564 1966 1568 1970 1972 ¥4 196 1'WH 1980 1590 Y564 1985 1968 100 19647 Y5 1956 1996 200 2002 2008 006 208 2050 2012 214

—E TG00 e VOO TR0 e\ (30 00

Nota. La identificacion de los valores maximos de precipitacion
requirieron de una validacién de informacion, esto inicialmente se realizd
con una prueba Outlier la cual se basa en la estimacién de los valores
limite superior e inferior a partir de los valores promedio y la cantidad de
datos que compone la muestra, de dicha prueba se pudo obtener que el
limite superior para el valor de precipitacion es de 197.60 mm y el limite
inferior es de 50.59 mm, dichos valores como se evidencia en la figura se
encuentran alejados del registro considerado en la investigacion con lo
cual de manera estadistica se valida la informacion de precipitaciones
presentada.

Figura 24

Prueba de doble masa Estacion Tingo Maria

ANALISIS DOBLE MASA - ESTACION TINGO MARIA
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Nota. Adicionalmente a la prueba Outlier en la investigacion se
ejecut6 una prueba de validacién visual con el analisis de doble masa para
la estacion, con ello se pudo identificar que la estaciébn comparada con
una linea recta presenta un ajuste de casi de 0.99 presentando un

adecuado ajuste en la serie de valores identificados.

Figura 25
Andlisis de ajuste — Hidroesta Gamma 3 Parametros
8 Auuste de una sene de datos 3 13 distibucion Gamma de 3 parametros — 0 X
Ingreso de datos: 10 TR —
Nota: Una vez que digte el daso / g <
presionar ENTER Periodo de x
= presions - . o ZEn koo (T} ot
(| 1530 33 Probabidad |P) X
2 1 1%0 & 11181
s 06 Q=iT)| T<40)| FIO<al P> |
4 740 P G 3
51 1240 - Ord umno:::::mm arema 3 pa
. Ol Momerfor on 0T
; ! ::sg 4 De posicidn 0| 37.605
| 145 ! 2
5| %0 o2 Do foma fgammal {22 7915
9 | B0 De escals [beta) 4 26827
w0 T | —
11 B850 00! : : m®
B 705 0 %0 0 1% 200 Dagbn b
13 04 . N De foma {gammall (144238
1t azs |- DU e S pedmenss Deescalsibetal  [Ed7
P 2] Toodsauste Mwvel ugrédcacion
m | x| e | stiounme |GiviMemines| Dse __i
3 IS
T 6@ 00l 000 oS oo £ Cibis Gt Aiirs
2 650 00328 004% 00473 00163 " Momentos ineaes & 008
3 B6.0 oo 00550 0.053 0008 ~am
1 673 00656 00:2% 00612 00030 Am‘emn:aw‘lc-: ordnanos — d
5 B39 0020 0ors 00793 00020 Como of deka tecnco 0 07406, &5 marn que of deia tabula
3 705 00ee 00844 00847 00140 1?55 Lot datos 1o spustan a la dutnbucdn Gamma de 3
7 705 01148 00344 0.0847 00304 | amelios, con un nivel de sgnficacidn de 5%
[] 740 03 011358 01162 am >
Aschivos y readtados
= w7 % ’ »
| BV = & R AR
Cakyls Gralcs Lrrpis Jrpterat Meru Pancod Lrea Access (= Repurte

Nota. Con los valores de precipitacion maxima se compararon con
la distribucion Gamma 3 parametros con lo cual se pudo identificar que la

variacion es de 0.07406.

Tabla 16
Prueba de Kolmogorov — Smirnov
PRUEBA DE BONDAD KOLMOGOROV - SMIRNOV

DISTRIBUCION VALOR DE VARIACION
NORMAL 0.0869
LOGNORMAL 2P 0.0817
LOGNORMAL 3P 0.0829
GAMMA 2P 0.0792
LOGPEARSON T-3 No se ajusta
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GUMBEL 0.0999

Nota. Con las distribuciones ajustadas para la serie de valores de

precipitacion maxima se pudo identificar que la distribucion que mejor se
ajusta a la muestra es la de Gamma de 3 parametros con el valor minimo

de variacion de 0.07406.
Tabla 17

Estimacion de lluvias en periodos de retorno
LLUVIAS EN PERIODOS DE RETORNO

PERIODO DE 3 PROBABILIDAD DE PRECIPITACION
RETORNO PRECIPITACION NO EXCEDENCIA AJUSTADA
2 101.41 mm 0.50000 114.59 mm
5 122.95 mm 0.80000 138.93 mm
10 135.03 mm 0.90000 152.58 mm
25 148.55 mm 0.96000 167.86 mm
50 157.64 mm 0.98000 178.13 mm
100 166.05 mm 0.99000 187.64 mm
105 166.61 mm 0.99048 188.27 mm
500 183.62 mm 0.99800 207.49 mm
1000 190.49 mm 0.99900 215.25 mm
10000 209.36 mm 0.99990 236.58 mm

Nota. De la identificacién de la mejor distribucion de ajuste para la
serie de datos se estimaron los valores de lluvia para diferentes periodos
de retorno, esto con la finalidad de elaborar las curvas IDF que

caractericen a la estacion.

Figura 26
Curvas IDF cuenca

CURVAS IDF
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Nota. Con la determinacion de los valores de precipitacion en
diferentes periodos de retorno se pudo determinar los coeficientes para el
célculo de las curvas IDF, las cuales fueron K=473.191, m=0.080 y
n=0.619, con dichos valores se pudo determinar cada uno de los valores

de IDF para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 18
Hietograma de disefio

INST LLUVIA ' INT PARCIAL LLUVIA ImPa LLUVIA
(i) INT(mm/h)  ACUMULA  VARIACION (i) ALTERNAD ALTERNA ACUM

DA (mm) A (mm) DA (mm) (mm)

30 83.594 41.797 41.797 83.594 2.815 5.630 2.815
60 54.446 54.446 12.649 25.297 3.050 6.099 5.865
90 42.368 63.552 9.106 18.212 3.343 6.686 9.208
120 35.461 70.922 7.370 14.741 3.724 7.448 12.932
150 30.889 77.223 6.301 12.601 4.245 8.490 17.177
180 27.595 82.784 5.561 11.123 5.013 10.027  22.190
210 25.085 87.797 5.013 10.027 6.301 12.601  28.491
240 23.096 92.385 4,587 9.175 9.106 18.212  37.597
270 21.473 96.630 4.245 8.490 41.797 83.594  79.394
300 20.118 100.592 3.962 7.925 12.649 25297  92.042
330 18.967 104.316 3.724 7.448 7.370 14741  99.413
360 17.973 107.836 3.520 7.040 5.561 11.123  104.974
390 17.105 111.179 3.343 6.686 4.587 9.175 109.562
420 16.338 114.367 3.187 6.375 3.962 7.925 113.524
450 15.656 117.416 3.050 6.099 3.520 7.040 117.044
480 15.043 120.342 2.926 5.852 3.187 6.375 120.231
510 14.489 123.158 2.815 5.630 2.926 5.852 123.158
540 13.986 125.872 2.714 5.429 2.714 5.429 125.872

Nota. Para la investigacion de modelos de inundacion en la zona del
puente Corpac, se elaboré un modelo de caudal con un periodo de retorno
de 100 afios para lo cual se hizo necesaria la estimacion de los valores de
hietograma por la metodologia de los bloques alternados, la cuenca
presentd un tiempo de concentracion de 9 horas o 540 minutos y a partir
de ello se determinaron los valores de intensidades como se muestra en

la tabla anterior.
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Figura 27
Hietograma de disefio PR 100 afios

HIETOGRAMA PR=100
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Nota. En la caracterizacion de los valores de intensidad por el bloque
alterno se identificé que el pico presenta una intensidad de 41.797 mm/h
en un periodo de 270 min en el medio del transcurso de la tormenta que

comprende los 540 min del tiempo de concentracion de la cuenca.

Figura 28
Modelo HEC-HMS
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Nota. Con la identificacion de los parametros de cuenca y la

determinacién de los valores hidrologicos de la cuenca se determiné el
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valor de caudal para un periodo de retorno de 100 afios aplicando la

metodologia SCS.
Tabla 19

Valor de caudal PR 100 afios

CAUDAL CRITICO
ANOS CAUDAL VALOR REAJUSTADO
100 2,139.80 2,781.74

Nota. Del modelo SCS elaborado en software HEC-HMS se pudo
determinar que el valor de caudal para un periodo de retorno de 100 afios
es de 2,139.80 m3/s, dicho valor de acuerdo con los valores de riesgo
para la zona se reajusto al 2,781.74 m3/s teniendo asi el caudal critico

para 100 afios.
Figura 29

Modelo topografico de la zona

Nota. Con la determinacion de los valores de caudal para un PR de
100 afos se procedio a elaborar un modelo de inundacion bidimensional
en lazona, para ello se requirié de un modelo topogréfico con el cual poder
determinar las zonas de inundacion.
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Figura 30
Modelo HEC-RAS

Nota. Con la obtencion del modelo topografico y las curvas de
caracterizacion del modelo como el eje del cauce, los margenes del rio y
las lineas de muestro se pudo elaborar el modelo de inundacién

bidimensional para la zona del puente Corpac.
Figura 31

Modelo cartografico de inundacion
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Nota. Del modelo de inundacién en la zona de del puente Corpac se
pudo identificar que el tirante hidraulico llega hasta casi los 6.00 m de
altura obteniendo asi que la inundacion se daria en ambos méargenes del
cauce debido a que la zona se caracteriza por ser plana en la parte de la

zona urbana, facilitando asi el desborde del rio Huallaga.
Tabla 20

Llanura de inundacion

AREAS DE INUNDACION

) AREA DE AREA DE 3
AREA DE | 3 AREA TOTAL DE
INUNDACION INUNDACION ;
CAUCE INUNDACION
MARGEN DERECHO MARGEN IZQUIERDO
15.10 ha 13.10 ha 7.99 ha 21.10 ha

Nota. Con los modelos cartograficos de inundacién se pudo
determinar las areas de faja marginal que se forman a ambos lados del
rio Huallaga a la altura del puente Corpac, de la cual se pudo determinar
gue la faja marginal del margen derecho comprende un &rea de 13.10 ha
y para el margen izquierdo un area de 7.99 ha, estimado asi que el area
de inundacion total estimado es de 21.10 ha.

4.1.3 DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD

Para la determinacion del peligro se tomé en consideracion los
parametros segun lo establecio por el CENEPRED, los valores de tirante
obtenidos del modelo Hec-Ras, el tipo de Cobertura de Suelo y los valores

de pendiente del terreno analizado.
Figura 32

Identificacion de las Coberturas Vegetales del area




Nota. De la identificacion de los limites del area de interés y a partir
de la aplicacion de clasificaciones supervisadas de la imagen satelital de
la zona de interés se pudo clasificar a las 5 coberturas de la zona,
identificando asi a los Accesos, Cauce, Edificaciones Urbanas,
Vegetacion Densa y Vegetacion Pobre caracterizando asi cada uno de los

parametros de identificacion.
Figura 33

Intervalos de pendiente

Nota. Con el modelo topografico elaborado para la zona de interés y
con la reclasificacién de pendientes porcentuales se pudo determinar que
la zona de interés presenta una pendiente caracteristica de planicie ya

gue no hay variaciones considerables en las cotas levantadas.
Tabla 21

Factores de ponderacion del Peligro

Factores condicionantes Tirante Cobertura vegetal Pendiente
Tirante 1.00 3.00 5.00
Cobertura vegetal 0.333 1.00 3.00
Pendiente 0.200 0.333 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00
1/SUMA 0.65 0.23 0.11
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Nota. Con la aplicacién de los factores ponderantes para cada uno
de los parametros evaluados finalmente se pudo determinar a partir de las
intersecciones de los valores el mapa de peligrosidad de la zona de

interés.

Figura 34
Mapa de peligrosidad

Nota. Con la aplicacién de cada uno de los factores ponderantes
finalmente se pudo obtener los valores de peligro clasificados para cada
una de las areas de la zona de interés identificando asi que el mayor valor
de peligrosidad se encuentra en las partes cercanas al cauce y a los

accesos pavimentados en la zona debido a su impermeabilidad.
Tabla 22

Rangos de peligrosidad

Nivel de Peligro Rango
0.499 <P< 0.803
0.347 <P < 0.499
Peligro Medio 0.263 <P < 0.347
0.218 <P < 0.263

Nota. Con los valores ponderantes se lograron determinar los rangos
de ponderacion para la caracterizacion del peligro en la zona y con ello se
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pudo representar de manera cartografica los valores de peligrosidad para

la zona de interés.

Para la identificacion de los valores de vulnerabilidad de la zona se
aplicé un modelo de lotizacion satelital y con informacion estadistica del
INEI se pudo determinar las condiciones en las que se encuentran los
lotes de interés identificando asi los valores de vulnerabilidad para la zona

de interés.
Tabla 23

Identificacién de las dimensiones analizadas

Exposicion Fragilidad Resiliencia
Cantidad de personas en Edad de los grupos Conocimiento sobre desastres
cada lote poblacionales ocurridos anteriormente
Capacitacion en gestion de
Condicion de discapacidad riesgos por parte de
autoridades

Motivacion para participar en
campafas de prevencion de
riesgos
Nota. En la caracterizacion de la vulnerabilidad se aplicdé lo

establecido por el CENEPRED determinando las dimensiones de
Exposicion, Fragilidad y Resiliencia, cada una de estas dimensiones
fueron caracterizadas en los parametros Sociales, Econdémicos y

Ambientales analizados en la zona de interés.

Figura 35
Mapa de vulnerabilidad




Nota. En la identificacion de las zonas vulnerables se tomaron en
cuenta a partir de la lotizacion satelital, cada una de ellas de acuerdo a los
parametros y descriptores fueron analizados obteniendo asi una
caracterizacion de vulnerabilidad en la zona determinando asi que el
margen derecho del rio es el mas vulnerable debido a que no se identifico
una cobertura natural que sirva como barrera a diferencia del margen

izquierdo del rio.

Tabla 24
Rangos de vulnerabilidad

Nivel de vulnerabilidad Rangos
0.518 Sv< 0.881
0.298 Sv< 0.518
Vulnerabilidad Media 0.156 Sv< 0.298
0.080 Sv< 0.156

Nota. Con los valores ponderantes se lograron determinar los rangos
de ponderacién para la caracterizacion de la vulnerabilidad en la zona.
Finalmente, con ello se pudo elaborar la informacion cartogréafica para la
vulnerabilidad de la zona.

Para la estimacién del riesgo en la zona de interés se pudo
determinar que en la union de los valores ponderados de peligro y
vulnerabilidad al aplicar una interseccion entre ellas se determinaron los

valores de riesgo en la zona obteniéndose que:

Figura 36
Mapa de riesgo
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Nota. Con la estimacion de los valores de peligro y vulnerabilidad se
pudo determinar que el nivel de riesgo en la zona es predominantemente
Muy alto a Alto debido a que para el margen derecho de la zona no
presenta una estructura de contencién de desborde los caudales del rio
Huallaga esto pues afectando a la zona urbana cercana a los cauces y
mientras mas nos alejemos de los margenes el nivel de riesgo disminuye

de manera considerable.

Tabla 25
Rangos del Riesgo

Nivel del Riesgo Rango
0.258 SR< 0.707
0.103 SR< 0.258
Riesgo Medio 0.041 <R< 0.103
Riesgo Bajo 0.001 <R< 0.041

Nota. Finalmente del modelo de peligrosidad y vulnerabilidad con la
aplicacidon de la matriz Saaty se lograron determinar los valores de riesgo
en la zona con la cual se pudo caracterizar la cartografia en la zona de
interes.

4.1.4 FORMULACION DE PROPUESTA TECNICA (DIQUE)

Para el disefio de las medidas estructurales consideradas en la

investigacion se realizd un andlisis en el software River, con lo cual se

pudo obtener la siguiente informacion.
Figura 37

Predimensionamiento de enrocado

W CALCULGS HIDRAULICOS - DRIUES LATERALES = X

PROCISAR  PAGINA  IHMPRIMIR

e — Iy el PR
PROYECTOZ = = ——
Voormaces yere Diveruras dwt Depoe [T N ——"—

Casdel € P Retome  Pendwee Fora D Toode Scebs | DAects DO
aia © Fecto © Mo Cohesvo

2 0 * " Moot Coetrsa o) a0

e ohewe
Aurs Daee bv) bR )

Oz pren) Faso Quave A
300 00 Aura Brvmncaca 230
o Aurn e ) 1
R L Ve Lo |

3 = Aot de Ule pe) 180
(«Bll-l:%ﬂl Qe an Curve
Trarne 0 Socareon Wi Mico Tetel il 40

2%

Profunacad de Sacavacon i
1.06

Aeure de (Me
1 10
e de O
ax

Ara Toted ksl

440

Nota. Interfaz de predimensionamiento software River.
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El disefio preliminar del dique recto propone una corona de 4.00
metros de ancho y una altura estructural de 3.30 metros, completamente
protegida con enrocado. Incluye una ufia de 1.10 metros de altura'y 1.60
metros de ancho, que refuerza la base frente a la socavacion. La altura
total de la defensa es de 4.40 metros, lo que indica un disefio robusto

frente a condiciones hidraulicas exigentes.

Figura 38
Modelo finalizado de estructuracion
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Nota. Modelamiento de estructura para estabilidad de dique

El disefio muestra un dique enrocado lateral con una altura
estructural de 3.30 m y un enrocado que cubre toda su altura. La uiia tiene
1.50 m de alto y 2.20 m de ancho, lo que refuerza eficazmente la base
ante socavacion. El borde libre se ha fijado en 2.06 m, lo que garantiza
seguridad hidraulica ante crecidas extremas. El caudal de disefio es
2139.80 md/s, y la velocidad del flujo alcanza 10.24 m/s, lo que indica
condiciones hidraulicas severas. Para estas condiciones, el calculo del
didametro del enrocado (Ds,) arroja 19.61 cm segun Maynard y 6.29 cm
segun Isbash, siendo el valor seleccionado de disefio 13.00 cm. Ambos
métodos coinciden en que el disefio es estable frente al deslizamiento y

al volteo.
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Figura 39
Modelo final de estructuraciéon

DEFENSA RIBERENA-TRAMO EN RECTA
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Nota. Modelo de esquema finalizado.

Con la estructuracion del dique de contencién se pudo validar la
estabilidad del dique con el cual se mitigan los efectos de inundacion en

la zona de la investigacion.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

He: El analisis geoespacial del riesgo de inundacion fluvial mediante
ArcGIS permite sustentar técnicamente el disefio de un dique de contencion
que contribuya a reducir la vulnerabilidad en el tramo Puente Corpac — Tingo

Maria.

Figura 40
Cobertura de suelo de la cuenca
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La identificacién de los distintos tipos de cobertura de suelo, junto con la
caracterizacion completa de la geomorfologia de la cuenca, permitié realizar
una caracterizacion integral de la misma. Esta informacion fue incorporada en
el andlisis geoespacial mediante ArcGIS, lo cual sustenté técnicamente la
determinacién del caudal en el tramo Puente Corpac. Dicho sustento resulté
clave para justificar el disefio de un dique de contencién orientado a reducir la
vulnerabilidad frente a inundaciones, en concordancia con la hipotesis

planteada.
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Figura 41

Modelo cartografico de inundacion

Con los valores de caudal obtenidos para el periodo de retorno
analizado, se elabor6 el modelo de inundacién correspondiente. A partir de
este modelo, se identificaron las zonas de inundacién en ambos margenes del
rio Huallaga. Esta informacién fue representada cartograficamente mediante
el software ArcGIS, lo cual permitid sustentar técnicamente la magnitud del
riesgo de inundacion. Este andlisis geoespacial sirvi6 como base para
justificar la necesidad de implementar un dique de contencién, contribuyendo
asi a la reduccion de la vulnerabilidad en el tramo Puente Corpac, en linea

con la hipotesis planteada.
Tabla 26

Llanura de inundacion

AREAS DE INUNDACION

. AREA DE AREA DE .
AREA DE 3 ) AREA TOTAL DE
INUNDACION INUNDACION .
CAUCE INUNDACION
MARGEN DERECHO  MARGEN IZQUIERDO
15.10 ha 13.10 ha 7.99 ha 21.10 ha

La identificacion bidimensional cartografica de las zonas de inundacion
permitid determinar las areas correspondientes a las fajas marginales en
ambos margenes del cauce del rio Huallaga. Esta delimitacion se logré
mediante el modelo cartografico elaborado en ArcGIS, el cual discretizé con
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precision la zona del cauce y los desplazamientos anomalos del agua. Esta
informacion fue clave para sustentar técnicamente la necesidad de disefiar un
dique de contencion, con el propdésito de reducir la vulnerabilidad del tramo
Puente Corpac frente al riesgo de inundaciones, en concordancia con la

hipoétesis formulada.
Tabla 27
Registro de tirantes HEC-RAS — Sin dique

id_sec tirante_cri ancho_super velocida WS _El EG_Slope Flow_Ar Top_ Wi

cion tico_m ior T m d ms ev._m _m_m ea m2 dth_m
4244 4.87 145.1 3.58 645.53 0.003 654.95 131.52
4113 5.04 213.53 3.06 645.45 0.002 923.92 186.09
3982 5.29 211.56 2.92 645.33 0.002 962.08 184.24
3851 4.5 204.47 3.38 645.17 0.003 828.46 179.29
3720 4.4 166.07 3.47 645.02 0.003 676.7 148.91
3589 4.74 160.94 3.34 644.93 0.003 743.21 145.66
3458 4.64 178.46 3.12 644.93 0.002 785.73 157.34
3327 5.59 147.56 3.25 644.7 0.002 719.03 131.51
3196 5.5 141.71 3.38 644.64 0.003 699 128.12
3065 5.14 164.23 3.21 644.58 0.002 763.91 146.01
2934 5.09 149.56 3.23 644.41 0.002 743 135.75
2803 5.9 142.83 3.32 644.44 0.002 729.94 124.69
2672 5.79 130.89 3.45 644.33 0.003 683.86 117.61
2541 5.51 130.89 3.48 644.08 0.003 654.29 115.51
2410 5.48 125.37 3.62 644.01 0.003 643.56 112.38
2279 5.38 120.39 3.86 643.83 0.003 594.2 106.92
2148 5.3 116.3 4.27 643.67 0.004 577.46 103.16
2017 5.43 114.77 4.21 643.46 0.004 575.24 103.47
1886 5.2 115.65 4.44 643.38 0.005 534.97 100.7
1755 4.31 110.27 5.56 643.05 0.009 426.79 96.83
1624 4.3 117.75 5.38 642.57 0.009 442.62 102.66
1493 4.07 126.07 4.92 642.22 0.008 468.23 110.13
1362 3.98 130.71 5.03 642 0.008 483.38 115.68
1231 3.94 141.42 4.69 641.51 0.008 505.67 123.39
1100 4.04 148.41 4.29 641.14 0.006 566.15 134.38
969 4.18 158.11 4.03 640.94 0.005 594.08 142.47
838 4 162.88 3.76 640.82 0.005 609.34 147.77
706 4.09 168.14 3.67 640.47 0.005 633.44 150.63
575 4.07 169.28 3.71 640.35 0.005 630.54 151.22
444 3.81 168.42 3.8 640.17 0.005 615.02 151.24
313 4.01 176.48 3.79 639.85 0.005 633.59 154.61
182 2.98 173.85 4.89 639.61 0.011 487.34 155.52

Nota. Registros obtenidos del modelo hidraulico.

Con los registros obtenidos mediante el modelo HEC-RAS, se
determinaron los valores de los tirantes criticos y los anchos de cauce
correspondientes al caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afios. a
reducir la vulnerabilidad en el tramo Puente Corpac, de acuerdo con la

hipotesis planteada.
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Tabla 28
Registro de tirantes HEC-RAS — Con dique

id_sec tirante_cri ancho_super velocida WS _ElI EG_Slope Flow_Ar Top_Wi

cion tico_m ior_T_m d_ms ev_m _m_m ea_m2 dth_m
4244 4.28 131.52 3.86 645.43 0.003354 562.65 131.52
4113 4.22 186.09 3.32 645.25 0.002268  784.89 186.09
3982 4.51 184.24 3.24 645.15 0.00209 831.5 184.24
3851 3.88 179.29 3.73 645.03  0.00292 696.12 179.29
3720 3.94 148.91 3.85 644.9 0.003143 586.53 148.91
3589 4.25 145.66 3.58 644.76 0.002623 619.68 145.66
3458 4.2 157.34 3.41 644.64 0.002316 661.05 157.34
3327 4.71 131.51 3.51 644.54 0.002432 619.89 131.51
3196 4.74 128.12 3.58 644.44 0.002512 607.68 128.12
3065 4.39 146.01 3.52 644.34 0.002375 641.52 146.01
2934 4.62 135.75 3.51 644.24 0.002322 626.82 135.75
2803 4.93 124.69 3.54 644.15 0.002328 615.23 124.69
2672 4.89 117.61 3.79 644.04 0.002693 575.37 117.61
2541 491 115.51 3.85 643.93 0.002758 567.12 115.51
2410 4.9 112.38 3.96 643.81 0.002928 551.03 112.38
2279 4.81 106.92 4.25 643.67 0.003455 514.11 106.92
2148 4.69 103.16 451 643.51 0.004027 483.98 103.16
2017 471 103.47 4.48 643.35 0.003957 487.01 103.47
1886 4.55 100.7 4.76 643.16 0.004669  458.59 100.7
1755 3.82 96.83 5.89 642.85 0.009049 370.1 96.83
1624 3.7 102.66 5.72 642.46  0.00897 379.75 102.66
1493 3.65 110.13 541 642.06 0.008174 401.48 110.13
1362 3.52 115.68 5.32 641.72 0.008304 407.41 115.68
1231 3.47 123.39 5.06 641.36 0.007684  427.85 123.39
1100 3.53 134.38 4.56 641.01 0.006114  474.02 134.38
969 3.55 142.47 4.27 640.74 0.005307 506.2 142.47
838 3.57 147.77 4.1 640.52 0.004869 527.12 147.77
706 3.55 150.63 4.05 640.32 0.004784 534.25 150.63
575 3.51 151.22 4.07 640.12 0.004906 530.74 151.22
444 3.45 151.24 412 639.92 0.005186 522.06 151.24
313 3.45 154.61 4.03 639.7 0.005005 533.08 154.61
182 2.67 155.52 5.19 639.36 0.01137 414.87 155.52

Nota. Registros obtenidos del modelo hidraulico.

Al igual que los valores de estimacion del modelo HEC-RAS para el
modelo sin dique se hizo un procesamiento para el modelo aplicando las
medidas de proteccion frente a las inundaciones generando asi una mejora

en el encauzamiento del rio.

Tabla 29
Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk (Sin dique)

Variable w p-valor Decision
Tirante critico (m) 0.943 0.09 No se rechaza
normalidad
Ancho superior T (m) 0.944 0.094 No se rephaza
normalidad
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Se rechaza
normalidad
No se rechaza
normalidad

Velocidad (m/s) 0.91 0.011

Area de flujo (m?) 0.971 0.52

Nota. Prueba de normalidad aplicada a los datos sin digue.

Con el analisis de la normalidad se pudo determinar que para el caso del
escenario sin dique la prueba de normalidad no es recomendada para dicha
variable, esta puede ser abordada mediante la metodologia de las pruebas no

paramétricas o pruebas robustas.

Tabla 30
Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk (Con dique)
Variable w p-valor Decision
Tirante critico (m) 0.916 0.016 Se rechaza
normalidad
Ancho superior T (m) 0.951 0.149 No se re'chaza
normalidad
Velocidad (m/s) 0.91 0.011 Se rechaza
normalidad
Area de flujo (m?2) 0.965 0.373 No se rechaza
normalidad

Nota. Prueba de normalidad aplicada a los datos con dique.

Con el analisis de la prueba de normalidad para el caso del cauce con el
dique se pudo determinar que para las variables de tirante critico esta no se
ajusta a la prueba de normalidad, con la cual se plantea el analisis por pruebas

no parameétricas como son las de Wilcoxon pareada.

Tabla 31

Prueba pareada (Sin dique — Con dique)

Variable Mediacon Mediasin Ac(zlnn)_ Prueba Estadistico p-valor
Tirante 4.11 471 059  Wilcoxon 0 <0.001
critico (m)
Ancho
superior T 134.23 151 16.77 t pareada 23.674 <0.001
(m)
Velocidad :
(m/s) 4.19 3.88 0.31 Wilcoxon 0 <0.001
Areade 52 49 643.43 9594  tpareada  25.967 <0.001
flujo (M?)

Nota. Prueba estadistica pareada para comparacién de resultados.

Con los analisis de los estadisticos se pudo determinar que tanto el
tirante como el area de flujo se incrementa significativamente sin la posicion
del dique, mientras que el ancho superior se ensancha en 16 m sin la

presencia del digue el cual presenta una variacion significativa. Finalmente,
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con relacion a la velocidad esta se reduce en promedio en 0.31 m/s sin el

dique el cual también compone una diferencia significativa.

Figura 42
Prueba de normalidad para tirantes criticos (Sin Dique)
Histograma vy curva normal - Tirante critico (Sin dique)
Media=4.71, DE=0.72 Q-Q Plot - Tirante cnitico (S¢n dique)
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Nota. Histograma de valores de tirantes.

En ausencia de dique, los tirantes criticos se ajustan mejor a una
distribucion normal, lo cual facilita aplicar pruebas paramétricas. Ademas, se
confirma que los valores tienden a ser mas altos que en el escenario con
dique.

Figura 43

Prueba de normalidad para tirantes criticos (Con Dique)

Histograma y cuiva norma Tirante critico (Con dique)
Media=4 11, DE~0.60 Q-Q Plot - Tirante critico (Con digue)

Se observa que la distribucion del tirante critico (media = 4.11 m, DE =
0.60) no sigue perfectamente una forma de campana; se aprecia cierta
dispersion y agrupamientos en valores cercanos a 3.5-4.0 my 4.5-4.9 m. La
curva normal ajustada (linea roja) no se superpone del todo a la densidad
observada, lo que confirma cierta desviacién de la normalidad. Los tirantes
con digue no siguen una distribucién normal, aunque la media y mediana son

cercanas, lo que sugiere cierta simetria.
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Con el desarrollo del andlisis se pudo determinar que la aplicacion del
software ArcGIS en el andlisis del riesgo por inundaciones en el rio Huallaga
permitid obtener resultados precisos y técnicamente sustentados. Esta
precision validé el uso de herramientas geoespaciales como base para la
toma de decisiones estructurales, especificamente en el disefio de un dique
de contencion. En consecuencia, se demostré que la hipétesis planteada fue
verdadera, descartandose la hipotesis nula, ya que el andlisis geoespacial
sustentd técnicamente una solucion estructural para reducir la vulnerabilidad

en el tramo Puente Corpac.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Paredes (2023) desarroll6 un estudio titulado “Evaluacion del nivel de
riesgo de inundacion por la quebrada Tumbillan en la localidad de Bellavista
viejo de la provincia de Jaén, region Cajamarca”, cuyo objetivo fue evaluar el
riesgo de inundacion mediante el uso de modelos hidrolégicos y herramientas
geoespaciales. Para ello, se recopil6 informacion histérica de precipitaciones,
se realiz6 un levantamiento topografico y se utilizaron Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) para identificar zonas vulnerables bajo distintos
escenarios de lluvia. Los resultados permitieron establecer areas de alto
riesgo Yy justificar la implementacion de obras hidraulicas, sistemas de alerta
temprana y programas de educacion comunitaria como medidas clave de
mitigacion. En el presente estudio, se aplicaron técnicas geoespaciales
mediante ArcGIS y modelos hidrolégicos y hidraulicos para analizar el riesgo
de inundacién en el tramo Puente Corpac — Tingo Maria, en el rio Huallaga.
La identificaciobn de zonas vulnerables permiti6 estimar un area total de
inundacion de 21.10 ha y establecer la necesidad de un dique de contencion
como medida estructural de mitigacion. Asimismo, el andlisis morfolégico de
la cuenca y la validacién estadistica de variables hidraulicas reforzaron la
solidez técnica del disefio propuesto. En comparacion con el estudio de
Paredes (2023), ambos trabajos coincidieron en la utilidad de los modelos
geoespaciales y del analisis de riesgo para proponer medidas de mitigacion
frente a inundaciones. Sin embargo, mientras que el estudio de Paredes
incluy6 recomendaciones de caracter social e institucional, el presente trabajo
se centré en sustentar técnicamente una solucion estructural especifica
mediante el analisis geoespacial y estadistico del comportamiento hidrolégico
e hidraulico de la cuenca. Esta diferencia metodolégica resalta como el
enfoque técnico del presente estudio permiti6 demostrar la hipoétesis
planteada, confirmando que el analisis geoespacial mediante ArcGIS permitio
sustentar el disefio de un dique de contencion para reducir la vulnerabilidad
en el tramo evaluado.

Portella (2020), en su tesis titulada “Evaluacion del riesgo de inundacion

del rio Cascajal en el entorno del caserio de Sincope (distrito de Olmos) y
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analisis de alternativas de solucion”, analizaron los factores que contribuyen
a las inundaciones en dicha zona, utilizando modelos hidraulicos y datos
topogréficos e hidrolégicos. El estudio permiti6 identificar zonas criticas de alta
vulnerabilidad y propuso medidas de mitigacién, destacando la urgencia de
una planificacion integral con participacion comunitaria para reducir los
impactos negativos de las inundaciones. En la presente investigacion, se
abordé el analisis del riesgo de inundacion fluvial en el tramo Puente Corpac
— Tingo Maria, aplicando el modelo RUSLE y técnicas geoespaciales en la
cuenca del rio Huallaga. A través del uso de ArcGIS y modelos hidraulicos, se
identificaron zonas vulnerables, se delimitaron las fajas marginales y se
planteé como medida de mitigacion la construccion de un dique de contencion.
La caracterizacion geomorfologica, el modelado digital del terreno y la
validacion estadistica de los parametros hidraulicos reforzaron la justificacion
técnica de dicha soluciéon. En comparacion con el estudio de Portella (2020),
ambos trabajos coincidieron en identificar areas criticas expuestas a
inundaciones mediante modelos hidraulicos y topograficos. No obstante, la
presente investigacion fue mas especifica en la evaluacion de soluciones
estructurales, respaldadas por un andlisis geoespacial detallado. Esta
aproximacion permitié sustentar técnicamente el disefio del dique propuesto,
en concordancia con la hipétesis formulada, y demostr6 como el uso de
ArcGIS fue clave para reducir la vulnerabilidad en el tramo analizado del rio
Huallaga.

Coz (2023), en su tesis titulada “Evaluacién de los niveles de riesgo por
inundacion fluvial; en las riberas del centro poblado de Cayran, distrito de San
Francisco de Cayran, provincia de Huanuco 2022”, tuvieron como proposito
identificar zonas vulnerables, analizar la recurrencia y severidad de eventos
de inundacién, y proponer medidas de mitigacion. Mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el andlisis de datos historicos,
llevaron a cabo una evaluacion detallada de las condiciones topograficas,
climaticas y del uso del suelo en el area de estudio. Sus hallazgos sefialaron
gue las zonas mas afectadas se ubicaban en las riberas bajas del cauce del
rio, donde la deforestacion y la falta de infraestructura adecuada
incrementaban el nivel de riesgo. Como respuesta, propusieron medidas

estructurales como diques y canales, asi como acciones de reforestacion y
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educacion en gestion del riesgo. En la presente investigacion, se desarrolld
un analisis geoespacial en la cuenca del rio Huallaga, centrado en el tramo
Puente Corpac — Tingo Maria, con el objetivo de identificar zonas inundables
y sustentar el disefio de un dique de contencién. Se emplearon técnicas
geoespaciales mediante ArcGIS, ademas de modelos hidrolégicos y datos
geomorfoldgicos, lo cual permitié delimitar las fajas marginales, caracterizar el
comportamiento hidraulico del cauce y estimar con precision el area
vulnerable. La validacion estadistica de variables como tirante y ancho de flujo
reforzé técnicamente la propuesta de mitigacion estructural. En comparacion,
ambos estudios coincidieron en la identificacion de zonas vulnerables por
inundacién y en la necesidad de implementar medidas estructurales para
reducir el riesgo. No obstante, mientras Coz (2023) plantearon un enfoque
integral con componentes sociales y ambientales, el presente estudio se
enfocd en el sustento técnico del disefio de un dique de contencion, basado
en analisis geoespacial y modelacion hidraulica. Esta diferencia metodologica
reafirmé la hipodtesis planteada, al demostrar que el analisis geoespacial
mediante ArcGIS permitid sustentar técnicamente una solucion estructural

para reducir la vulnerabilidad en el tramo evaluado.
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CONCLUSIONES

De la evaluacion del riesgo de inundacion pluvial se pudo concluir, que
la propuesta de mitigacion ante inundaciones incluye un dique enrocado
lateral de 3.30 m de altura, con ufia de 1.50 m de alto por 2.20 m de ancho, y
un borde libre de 2.06 m, adecuado para enfrentar caudales de 2139.80 m3/s
y velocidades de 10.24 m/s.

Con relacion a la evaluacién de los modelos digitales de terreno se pudo
concluir, el factor de forma es de 0.61, el factor de compacidad es de 2.75, los
lados del rectangulo equivalente son de 518.48 km y 23.47 km, la densidad
de drenaje de la cuenca es de 0.18 u/km2 y el valor del indice de pendiente
se determino6 en 0.13.

Del analisis en los cambios de los parametros hidrolégicos e hidraulicos
del rio se pudo concluir, del modelo SCS elaborado en software HEC-HMS se
pudo determinar que el valor de caudal para un periodo de retorno de 100
afos es de 2,139.80 m3/s, dicho valor de acuerdo con los valores de riesgo
para la zona se reajusto al 2,781.74 m3/s teniendo asi el caudal critico para
100 afios.

De la identificacion y mapeo de las zonas de mayor vulnerabilidad a
inundaciones se pudo concluir, en los margenes del cauce del rio Huallaga
por inundaciones se pudo determinar que la faja marginal del margen derecho
comprende un area de 13.10 ha y para el margen izquierdo un area de 7.99
ha, estimado asi que el area de inundacion total estimado es de 21.10 ha.
Encontrandose en un nivel de riesgo alto.

En la formulacién de medidas técnicas para la mitigacion del riesgo por
inundaciones se concluyé, el didmetro del enrocado seleccionado fue de
13.00 cm, resultado de promediar los valores obtenidos por los métodos de
Maynard e Isbash, garantizando la estabilidad del disefio ante deslizamientos

y volteo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar la construccion del dique enrocado lateral
propuesto, asegurando que su disefio estructural se adecue a las condiciones
hidraulicas de la zona y contribuya eficazmente a mitigar el riesgo de

inundaciones.

Se recomienda continuar utilizando modelos digitales de terreno
generados con datos topograficos confiables, ya que permiten una

delimitacién precisa de las zonas susceptibles a inundacion.

Se recomienda adoptar el caudal critico ajustado como pardmetro base
en el disefio de obras hidraulicas, al representar adecuadamente las

condiciones hidrolégicas extremas del rio Huallaga.

Se recomienda priorizar las zonas identificadas como de mayor
vulnerabilidad en las estrategias de intervencion y gestiéon del riesgo,

considerando su exposicidn frente a eventos de inundacion.
Se recomienda emplear un tamafio de enrocado que garantice la

estabilidad estructural del dique, considerando criterios técnicos validados

para asegurar su resistencia frente a procesos de erosién y socavacion.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

° -F1-
Huanuco, 10 de setnembre de 2024

Visto, el Oficio N® 1364-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el oual ¢l Coordinador
Acadéemico de Ingenieria Civil remite el dictamen de los jurades revisores, del Trabajo de
Investigacidn [Tesis) intitulado: "EVALUACION DEL NIVEL DERIESGO DE INUNDACION FLUVIAL
DEL RIO HUALLAGA MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL PUENTE CORPAC -TINGO MARIA,
2024, presentado por el (la) Bach. Brayam Kenedy CUBILLOS NOLORVE.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N” 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, e
crea la Facultad de Ingenieria, v;

Que, medsante Resolucion de Consejo Directiva N” 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de jumo de 2019, otorga la Licencia a [a Universadad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resoluaon N* 1395-2024-D-FI-UDH, de fecha 24 de jumio de 2024,
perteneciente al Bach. Brayam Kenedy CUBILLOS NOLORVE, sc le designd como ASESOR({A) a la
Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria, v

Que, segun Oficio N¥ 1364-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los [URADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO DE INUNDACION FLUVIAL DEL RIO HUALLAGA
MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL PUENTE CORPAC -TINGO MARIA, 2024.", presentada por
<l (Ia) Bach. Brayam Kenedy CUBILLOS NOLORVE, integrado por los siguicntes docentes: Mg
Yenerit Pamela Malpartida Valderrama (Presidente), Mg Leonel Marlo Aguilar Alcantara
[Secretario) y Mg Fatima Rosania Cecilio Reyes (Vocal), quienes declaran APTO para ser cjecutado
=l Trabajo de Investigacion (Tesis), y:

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

SE RESUELVE:

Articulo Primmero - APROBAR, cf Trabajo de Investigacion [Tesis) v su ejecucion
intitulado: “EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO DE INUNDACION FLUVIAL DEL RIO
HUALLAGA MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL PUENTE CORPAC -TINGO MARIA, 20247,
presentado por el {la) Bach. Brayam Kenedy CUBILLOS NOLORVE para optar el Titulo Profesional
de Ingenierofa) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universsdad de Huadnuco.

Articulo Serundo. - £1 Trabajo de Investigacion [Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 aflo de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por inica vex
la ampliacon del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

G

Fa_ e gemmrts - PAK - Assnar - Dxg. Grafasass - lsteresssls - Arvkive
SR/ i
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE JURADOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 0074-2025-D-FI-UDH

Hudnuco, 23 de enero de 2025

Visto, el Of N° 037-2025-C-PAIC-FI-UDHy el Exp. N® 525655-0000000256,
presentado por el Coordinador del Programa Académico de Ingenieria Civil, quien informa que el
(la) Bach. Bach. Brayam Kenedy CUBILLOS NOLORVE, solicita Revision del informe final del
Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulada: “EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO DE
INUNDACION FLUVIAL DEL RIO HUALLAGA MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL PUENTE
CORPAC -TINGO MARIA, 2024".

CONSIDERANDO:

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

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

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero, - NOMBRAR, al Jurado Revisor que evaluard el informe final del
Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulada: “EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO DE
INUNDACION FLUVIAL DEL RiO HUALLAGA MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL PUENTE
CORPAC -TINGO MARIA, 2024", presentado por el (la) Bach. Brayam Kenedy CUBILLOS
NOLORVE del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierta, conformado por
los siguientes docentes:

# Mg Yenerit Pamela Malpartida Valderrama PRESIDENTE
» Mg Leonel Marlo Aguilar Alcantara SECRETARIO
» Mg Yessica Julia Verastegui Ayala VOCAL

Articulo Segundo, - Los miembros del jurado Revisor tienen un plazo de siete (07)
dias habiles como maxime, para emitir el informe y opinion acerca del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (Tesis).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE,

CPAX Mot v B Araf - Infuresads darase (00X Archive
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO DE INUNDACION FLUVIAL DEL RiO HUALLAGA MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL PUENTE

CORPAC -TINGO MARIA, 2024.”

i 3 TECNICAS E
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo general H1: Elanalisis geoespacial del riesgo Técnicas:
¢ Como puede el andlisis geoespacial del Evaluar el riesgo de inundacion fluvial del rio de inundacién  fluvial mediante ¢ Analisis  Geoespacial
riesgo de inundacion fluvial mediante ArcGIS Huallaga mediante ArcGIS, para sustentar el ArcGIS permite sustentar con ArcGIS.

sustentar el disefio de un dique de
contencién en el tramo Puente Corpac —
Tingo Maria?

Problemas Especificos:

¢, Qué grado de precision presentan los
(MDT)

generados en ArcGIS para delimitar areas

modelos digitales de terreno

susceptibles a inundaciones,
contrastandolos con datos histéricos vy
eventos registrados en la zona de estudio?

¢,Como varian los  parametros
hidrolégicos e hidraulicos del rio Huallaga

bajo distintos escenarios de precipitaciones

disefio de un dique de contencién como medida de
mitigacion en el tramo Puente Corpac — Tingo
Maria.

Objetivos especificos

Evaluar la precision de los modelos digitales
de terreno (MDT) generados en ArcGIS para la
delimitacién de areas susceptibles a inundaciones,
contrastandolos con datos histéricos y eventos
registrados en la zona de estudio.

Analizar los cambios en los parametros
hidrolégicos e hidraulicos del rio Huallaga bajo

distintos escenarios de precipitaciones extremas

técnicamente el disefio de un dique
de contenciébn que contribuya a
reducir la vulnerabilidad en el tramo

Puente Corpac — Tingo Maria.

VARIABLES

Variable Independiente: Andlisis
geoespacial del riesgo de inundacion

fluvial mediante ArcGIS.

¢ Revisiéon documental.

Instrumentos:
e Software ArcGIS.

e Formularios de Campo.
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extremas mediante modelacion en ArcGIS,
para prever la ocurrencia y magnitud de
eventos de inundacion?

¢Cudles son las zonas de mayor
vulnerabilidad a inundaciones utilizando
herramientas SIG (ArcGIS), en el tramo del
Puente Corpac -Tingo Maria?

¢,Como puede contribuir el disefio de un
digue de contencién, complementado con
medidas no estructurales, a la mitigacion del

riesgo de inundacion fluvial en las zonas

mediante modelacion en ArcGIS, para prever la
ocurrencia y magnitud de eventos de inundacion.

Identificar y mapear las zonas de mayor
vulnerabilidad a  inundaciones utilizando
herramientas SIG (ArcGIS), en el tramo del Puente
Corpac -Tingo Maria.

Formular una propuesta técnica de mitigacion
del riesgo de inundacion fluvial mediante el disefio
de un dique de contencidn en las zonas criticas
identificadas, complementado con medidas no

estructurales del tramo Puente Corpac — Tingo

criticas, identificado mediante andlisis Maria.
geoespacial con ArcGIS del tramo Puente
Corpac — Tingo Maria?
DISENO DE LA INVESTIGACION POBLACION Y MUESTRA
Enfoque: Cuantitativo. Poblacioén

Alcance o Nivel: Aplicativo o practico.

Disefio: no experimental.

Todos los sectores y comunidades ubicados a lo
largo del tramo del puente Corpac - Tingo Maria,
gque son potencialmente  vulnerables a
inundaciones fluviales.

Muestra

En esta investigacion, la muestra se define entre

el Puente Corpac y Jr. Burga la cual comprende

Variable Dependiente: Sustento
técnico para el disefio de un dique de

contencion.

Variable interviniente:

Reduccion de la vulnerabilidad
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aproximadamente 1.00 km de cauce del rio

Huallaga.
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ANEXO 4

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO EN ESTUDIO
: : ‘Q*.'.!' :

Fuente. Google Earth.
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ANEXO 5
AREA DE ESTUDIO
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ANEXO 6
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Datos Pluvionuitricas - Registro Histivico

Feb

Abr | May | Jun | Jul

Age

Set

et

Nav

D

Tetal Annal

Tofal Mensal

FPromeadie Menmal

Minimo Memsmal
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Méx. de
38
Etiquetas
de fila
1940

1941

1942

1943

1944

1945

1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952
1953

1954

1955

1956

Etiquetas de

columna

78

63

69

97

58.6

84.8

54.34

38.2

70.2

73

70.5

40

83

44

98

63

88.

61.

80.

57.

84.

10

5.2

73.

80.

73.

25

12

80

95

79

57.

68.

12

2.6

66.

57.

45

11

1.8

97.

40.

90

60

73

ANEXO 7
REGISTRO DE PRECIPITACION ESTACION TINGO MARIA

SENAMHI

91

55

37.

68.

80.

45

42.

07

90.

55.

75.

28

62

50

48

69

67

59.

15.

42.

19

48.

33.

85

57.

45,

79 20

49. 24.

5

58 34

80

48

29.

52.

40.

40.

55

34.

38

53.

58.

54.

5

137

88

45

52

71.
11

28.

43.

95

75.

53.

27

45.

32
43.

45

22,

74,

68

52.

26

58.

14.

38.

25

25

33

79

25

22

21.

10.

59.

39.

45

52.

45.

39.

36

22

35

10

64

34

55

86.

56.

128

.01

35.

48

60.

88.

87

40

42

65.

11
78 91
86.
48
8
73 50
46. 46.
2 8
45,
0
8
61.
0
12
69.
0
52
70.
0
4
80
28.
44
7
0 0
0O O
10
36
3
73.
69
5
73 35

Total
general
91

98

81

97

68.8

128.01

69.52

84.1

111.8

97.3

80.4

90

103

73.5
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1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965
1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

53.5

41

65.5

73

47.5

68

70

31

80
60

50

60.2

63.8

101.4

41.9

93.2

90.4

70.7

86.4

53

110

72.

94

66.

88

54.

63

34

66

30
60

63

90.

80.

37.

84.

71.

10

4.8

72.

75.

56

51

70.

48

59

93.

75.

64

33

36.

16

22

70.

81.

71.

12

4.1

31.

76.

85.

52

63

51.

80.

98

11

66

11
8.5

82

96

35

57
31

44

57.

57.

10

7.3

32.

37.

60.

84.

50.

55

12
5.7

80

68

53

48

14

25

50

85
20

40

30

57.

68.

21.

22.

68.

50

55

65

33.

25

30

14.

78

12

10

26

35
12

30

10.

31.

46.

15.

29.

36

50

29.

23

18

138

20

49

31

23

15.

25

31

23

35
13

40

40

69.

27.

13

35.

38

31.

27.

21.

57.

37.

27

47

32

61

22.

28

25
12

18

28.

70

48

31.

71.

51.

51.

52.

18.

29

57.

45

32

26

62.

40

0.0

25

20

30

25.

34.

56.

46.

72

39.

39.

50.

51.

23.

61.
5

136 40

36.
53

69.
74

12

58

52 43

50 48

27 25

35 44

40 35

44. 36.

85. 41.

67. 13

118 75.

65. 14

50. 10

52. 12

84.

68

35. 58.

83.

128

25. 80.
4 4

89

53

53

54

51

52

58

40

50
65

61.

41

55

86

33.

3

136

111

74

124

1185

145

96

66

85
65

70.5

90.4

132.5

124.1

141

102.2

1211

84.7

86.4

128

125.7



1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

45.4

27.8

68.9

119.8

99.7

83

68

51

67.3

64.5

79

58.4

76.7

98.4

49.6

104

133

82.3

68.7

55

31.

52

81.

13

73

10

60

10

57.

47.

56.

94.

67

21.

79.

25

84.

98.

75.

39.

49.

74.

36

80

94.

54

60

38

62.

68.

42.

85

41.

58.

55.

27.

46.

83.

32.

60.

51.

67.

43

43.

78

76

58

82

36.

85.

89

84.

33

67.

90

62

94.

36.

76

51

61.

52

35

48

80

32

80

15

50.

55

53

18.

70

32.

77.

43.

71.

36.

63.

50

19.

27

49.

62

41

32

63

23

31.

20.

35

47.

33.

56.

36.

34.

45,

50

33.

139

61.

44.

30

15

58.

20

66

82

36.

31.

36.

60

27.

20

48.

67.

44,

21

51.

31

29

14

15

31

56

68

22.

3.7

52

36.

16.

40.

21.

16.

30

23.

30

20.

36

76.

63

33

45

52

23.

60.

43

30.

20.

56.

55.

58.

44,

54.

76.

50

54.

45

100

42

65

75

50

76.

66.

58.

60.

42.

85

90.

82.

75.

53

33.

58

70.

58.

10

58

89

59.

74

85

64

67

52.

68.

98.

80.

45,

51.

78

68

54

75.

66.

10

81

79.

21

55.

61.

44

34

86.

72.

98

97.

14

9.2
70.

44.

99.

61.8

75.3

81.4

134

99.7

109

80

100

67.3

85.7

89

94.4

86.3

98.4

98.3

104

149.2

98.4

78

99.8



1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
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2009
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2013

2014
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Total
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55.

30.
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ANEXO 8
ANALISIS OUTLIER ESTACION TINGO MARIA

ANALISIS OULIER

ESTADISTICO LLUVIA LOG (LLUVIA)
CANTIDAD DE DATOS 60.00 60.00
SUMA 6,169.90 120.00
MAXIMO 156.00 2.19
MINIMO 61.80 1.79
MEDIA 56.11 2.00
VARIANZA 601.45 0.01
DESVIACION ESTANDAR 24.52 0.10
COEFICIENTE DE
3 0.44 0.05
VARIACION
COEFICIENTE DE SESGO 0.35 - 0.06
CONCLUSION 01: Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos
LLUVIA MAXIMA
197.60
ACEPTADA
LLUVIA MINIMA
50.59
ACEPTADA
CONCLUSION 02: No existen datos dudosos minimos ni maximos

ANEXO 9
DISTRIBUCION NORMAL

Y Apuste de una sene de 3atos a 4a distibucion Normal - (] =

Ingreso de dalos 10 Cansdal dn disefic
Nota: Una vez que digits el data Caudal (0} [ .
presonar ENTER
e > . o8 / Ew Paiodo de =
b selomo (T} ind
L L2 - Ercbebinded (PY x
2 1%0 06
2 UL 0«7} | To0) | AO<a) | PO>a |
] 740
5 1240 04 Ord
= “f Pardmetros distrbucem normat
5 :1: [5) Con momertor codranos
8 %0 02 De localzacién Bt [102 5317
- %0 O excala 5} faasaed
:? :‘ g 00 - L= Con momertos kowades
2 208 o 50 100 150 200 Meda Ineal PO} l}gg{qn
32 a4 Distribucién normal Oes Estandac 5 1 [24 3642
14 125 |~
Nivel ugnécacon
m | e | rzi0ne | FziMemtinest | Dets |2 f,'“","' S o2
1 GE) 00164 n0e72 00503 00308 € Posimetios ordosios 010
2 650 00328 0.0615 00850 00287 7 Momertos nesles ~ 005
3 650 00452 0 0588 00702 0072 ~ o
a 673 00658 00737 00775 0 008 Apsste Con momendos codesios —Nemmmmr——
5 699 00820 00897 00337 00077 Como ef della tedaco 0 868, o menor que ol Gells Laknier
& s 0 0ees 00932 Q098 00047 1756 Los datos se sustan a la detrbucdn Nomal. con un
7 705 01148 0.0337 0.0378 no21 el de vigrificacion del 5%
L8 0 011 0198 0 0 03243 0 00013
Aschivos y resulados:
- : a =
[y = W o= 3 < x| &
Calcds Grahcar Lingeat Impeam Meru Princiost | Cres Access J Exced Hepore
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ANEXO 10
DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS

.ﬂ Aguste de una sers de datos a la distnbucion log-Normal de 2 pardmetros

Ingreso de datos:
Nata: Una vz que digite el dat.

ENTER
“' x -~
] 1230

1%0

mo

740

1240

185

1450

®0
5 650
10 &0

650

705

04

125 s
m | x| e ]mmlmmwl Dot |=
1 GE] Qo164 00226 [
2 850 00228 no:ss uoam 0.0037
3 650 0 00418 00458 0.0073
4 673 00656 0.0496 00539 00153
5 699 00820 D088 00729 (k]
(5 ns 004 oors 0077s 00255
7 5 01148 00729 00779 0049
9 740 21311 01051 01107 0.0261

i

Q-7 | T | Pia<al | Pioval |
l':mmm B
De escals () JeEns
De toma |Sy) [02en

Con momentos inesles:

D escals () [495

Datoma 50 [02450

Tioo de st - [ s

& Pasimehos cednanos o

1 Momentos ineales & 0.

L 001
e =

= |m~,..|!Jlg| ,, 5 IJ,J

ANEXO 11
DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS

'b Ajuste de una senie de datos a la distribucién kog-Normal de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digte & dato.
presionar ENTER
N * =
1230
2 130
1m0
4 740
1240
1185
1450
®0
80
10 850
1 650
|12 | 705
13 04
14 125 s
m | x [ epo | 2z | & | oea |~
T 618 | Qoes 19891 00233 | 00069 |
e ST 00%8 17961 00370 Q0043
3 ss0 00es2 17244 00423 Q0063
4 ®3 00856 18455 0.0433 omse
5 899 00820 14916 00573 o001
6 705 00384 -1 4568 00726 00258
¥ 705 01148 -1 4568 00726 00!22
8 740 URELL) 1.2530 01040

= m] X
- Caudal de dsefia

Coxdd (0} | lﬂh
Periodo de r—“

0~ T3 | FIo<al | P>a |

- Pabmenos dabucdn logrnomal
Deposcinbol  [aEoE
Deecsalol  [iGgs
Delomefsyh  [azi@

-~ Nivel sgrdhcacdn
00
~ 010
@ 008
coam

Apste con momentos sdnanos
Ed&m&m |, &5 menor que ol deba tabular

5. mmnmaumwm:
ametior. con un nivel de signficacian del
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ANEXO 12

DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS

X

'b Apsste do una sene de datos 3 ka distnbucion Gamma de 2 parametros = o x
VPR e - Coudal de doefs
Nota: Una ver gue digte el dato. )
oresionat ENTER :ﬂm [ ma
- lodo de |
o — T —_F e
3 1%0 Probababdad (P} %
R mao. o-mlmml Pa<a ml
:f;g PMMGMZw
150 SR,
%60 De forma |gammal [
] €80 De escala bata}  [57285
T o Con omenkos s
2 708 De forma [gemmall ﬁnm
13 S04 D-MM ﬁ
14 125 = - -
F —N«d
m | x | em [amm»]smn-uul Dota [ [Toodesuste e 0
T 618 004 00 | 0108 0013 9 Pulashon sudnovis c 010
2 650 00328 00423 01286 0.00%  Momentos knedes & 0
3 860 00422 047 0138 0Oos « om
a4 673 008% 00852 01460 00104 Mmma&m |
[} 693 00320 00727 0117 0 0052 el deka tecico 010732, &3 menor que o deka tabua
3 705 00334 0.0773 01774 noen 1796, Lot dator se apustan a la dishibucdn Gamma de 2
7 705 01148 00773 01774 nlms con un nivel de sonficacin del 5%
8 740 01311 01073 0Nz
B Auste de una sene de datos a la dstribucion Gumbel = a
lnm-ododm Coudsl de drefio: -
presionar ENTE
i = ey —
1230
1%0 st 2
m 5 M) | 1401 | POcal | Pio>al | |
iag  Parbmetios distibuciin Gusbet
1450 S -
e | %0 Deposecitn ) [51 7344
S 50 De escala (a¥a) lgguys
32 705 ' [oros54
12 34 Deescals (st [2033%
1 128 z e
m | x | e Iamo.a..-lmu-nuul T B 02
REGE) 016d oo 000 & Pardmatios cednssos 010
2 €50 00328 nmn o7 | 00s | € Momenios ineales & 005
3 510 02 | aon2 00322 | 0020 T con
4 673 00e% | 00273 00393 00383 u—mmm
5 K] 0060 004R 0.0567 00388 ol Oell s badoico 0 D3, a4 e que o el tatnier
& 05 00t 00476 00837 00508 .lmmdm-emahm&-md.mm
7 s 01148 00476 0063 | 00672 de signficacion del 5%
a 740 013 007%2 00985 00520

S| E

|5 |8 E]e 5]
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ANEXO 14

DISTRIBUCION LOG GUMBEL

By Apuste ge una sene de datos a la Sstribucion log-Gumbel o distribucion de Fréchet

- o x
Ingreso de dalos: ~ Candal de disofir
ann:;);a‘;-nruqu.dq;:ﬂdm Coudal (O} I_"‘M
N * A m‘;“' T
e PotecadediP]  x
o a=m) | 1401 | POca) | Poa |
:';’:g gmmmm
1;5: Deposcatn (e} [4206%
650 Dwescaln (s} [00872
%05 Deposciinp  [s1ag:
04 Owescala ksl [0Z00z
125 > 1
x PO<I emo-au G(VIMombLinest| Deta |2 | TE0de suate : M, -
3 ] GE] ! Goiet ] [ G000 ] o157 O lemins wineis P21
2 650 0038 | uow 00081 0029t " Momentos inesles & 005
3 80 00432 00087 00115 00434 -— aol
[l 67.3 0085 | 000% 0074 DO0SS0 Agaste Con momentos odnanos.
5 €39 000 | 00224 00#0  0D0ses ol deka tecico 01116, e menor que o deils tabular
3 705 003¢ | 0026 00403 00718 1756 Lot dsor e apasten o b logGurbel. con
7 0% 01148 0026 00403  Dosaz F":“'m““
] 740 o1 0.0508 00803 00704 |~
I Apchecos y reustados
!_EE_IEI EAR ALY
—Safcu Mend) Prncipal Doar | _bccosw | Ewcet
ANEXO 15
AREA BAJO LA CURVA
SUPERFI
SUPERFI % DE CIE
INFERI SUPERI MEDI SUPERFI ACUMULA
CIE BAJO SUPERFI SOBRE
OR OR A CIE DA
LA CV CIE LA
CURVA
971.0
668 1274 0 816.81 816.81 11357.66 6.71 93.29
1526.
1274 1779 50 1008.69 1825.49 10348.98 8.29 85.01
2016.
1779 2254 50 1190.12 3015.62 9158.86 9.78 75.23
2475.
2254 2696 00 1263.16 4278.78 7895.70 10.38 64.85
2910.
2696 3125 50 1387.07 5665.84 5056.53 11.39 53.46
3328.
3125 3531 00 1452.10 7117.94 5056.53 11.93 41.53
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3531 1686.65 8804.59 3369.89 13.85 27.68
3911 2020.41 10824.99 1349.48 16.60 11.08
4267 5691 1349.48 12174.47 0.00 11.08 0.00
ANEXO 16
CARACTERIZACION DE RIiOS
CARACTERIZACION DE LOS RIiOS
# ORDEN REP LONG REPE PENDIENTE PRODUCTO
1 223 1098.77 105770 15.75 1665883.74
2 42 532.68 51284 12.60 646191.63
3 10 372.44 35851 952 341229.96
4 3 206.39 19806 6.59 130513.91
5 1 0.77 68 8.60 584.50
Longitud Total 2211.05 212779 2784403.75
Pendiente promedio 13.09
ANEXO 17

CLASIFICACION DE PENDIENTES

PENDIENTE DE LA CUENCA

RANGO
PROM REPE MULT
INF SUP
0% 10 % 5 77887431 389437155
10 % 20 % 15 27051 405765
20 % 30 % 25 1707 42675
30 % 40 % 35 367 12845
40 % 50 % 45 104 4680
50 % 60 % 55 49 2695
60 % 70 % 65 23 1495
70 % 80 % 75 16 1200
80 % 90 % 85 11 935
90 % 100 % 95 12 1140
Total 77916771 389910585

Pendiente promedio de la Cuenca

5.00
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ANEXO 18
PANEL FOTOGRAFICO

Foto de defensa riberefia con gaviones al lado izquierdo del rio.
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Foto de levantamiento topografico a orillas del rio Huallaga en el
puente CORPAC.

Foto de levantamiento topogréfico a orillas del rio Huallaga.
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Foto del levantamiento topogréafico con estacion total.

148



Foto de Estribo del puente CORPAC.
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estructura del puente corpac.
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foto de la seccion del rio con vista de gaviones.

foto de una seccién del rio en donde no cuenta con defensas riberenas.
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ANEXO19
INFORME TOPOGRAFICO

1.

PRESENTACION

El presente Informe sintetiza el estudio topografico para la tesis:
“EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO DE INUNDACION FLUVIAL
DEL RIO HUALLAGA MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL
PUENTE CORPAC -TINGO MARIA, 2024” , cuyo objetivo del Estudio
es saber las dimensiones tridimensionales del terreno, describiendo los
elementos naturales y artificiales del area de estudio, que tiene como fin
el planteamiento de un dique de encausamiento en el cauce del rio

Huallaga.

Los trabajos topograficos comprendidos en el presente informe se
refieren al levantamiento topografico detallado de la zona por donde se
va proyectar el trazo, sus accesos, asi como el levantamiento de los
cauces de quebradas y/o rios.

Para cada una de las actividades descritas, se ha realizado los

siguientes trabajos:

v Colocacion de Bench Mark (BM’s), registrados mediante las tomas
fotogréficas correspondientes.

v Nivelacion diferencial de las cotas de los BM’s y de las poligonales
de apoyo.

v" Presentacion de planos a escala 1:1000 con curvas de nivel cada
im.

v' Levantamiento topogréafico de los accesos (como minimo 100

metros a cada lado del puente proyectado).
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v' Levantamiento topografico del rio Huallaga se tomé como
referencia la recomendacion establecido en la normativa teniendo
como minimo 20 m de retiro a partir del margen del cauce.

v Secciones Transversales tanto en la direccién longitudinal como en
la direccion transversal, cada 10 metros en tramos curvos y cada

20 metros en tramos tangentes a escales 1/100 y 1/250.

Previamente al inicio del Estudio de Topografia se procedio a recopilar
toda la informacion existente, tanto Cartografica como Geodésica del
area de estudio. Se considerd la carta nacional del IGN, la Proyeccién
Cartogréafica Universal Transversal de Mercator, Datum — WGS-84.
Plano catastral al cual fue geo referenciado a los planos topograficos del
presente estudio topogréfico.

Es importante mencionar que los levantamientos topograficos se
efectuaron basandose en puntos de apoyo con medida directa utilizando
la estacion total como equipo de precision ya existente, cuyos puntos de
apoyo han sido ubicados y referenciados teniendo como base los puntos
"BM-1 "al "BM-2”, cuyo azimut y posicién se georreferenciaron a los
puntos de control geodésicos con una precisién de 1 cm de radio, estos
puntos fueron ubicados estratégicamente para el replanteo de la

ejecucion del puente.

GENERALIDADES

La Universidad de Huanuco, en cumplimiento de los requisitos establecidos
para la obtencién del grado académico de Ingeniero Civil, exige la elaboracion
y sustentacién de un trabajo de investigacion. En este marco, el presente
informe topografico constituye un insumo técnico complementario orientado a
respaldar el desarrollo y presentacion de la tesis de investigacion.

El informe recopila, procesa y analiza la informacion topografica levantada en
el area de estudio, con el propésito de proporcionar datos precisos y confiables
que sirvan como base para la formulacion de modelos, calculos y propuestas
técnicas dentro del trabajo de investigacion. De esta manera, se garantiza la
validez de los resultados y se fortalece el sustento cientifico y metodoldgico del

proyecto de tesis.
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2.1 NOMBRE DEL PROYECTO

“EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO DE INUNDACION FLUVIAL
DEL RIO HUALLAGA MEDIANTE ArcGIS EN EL TRAMO DEL
PUENTE CORPAC -TINGO MARIA, 2024”

2.2 OBJETIVOS

El objetivo del presente Estudio Topogréfico es proporcionar informacion basica

y necesaria tales como:

v

<

AN N NN

Ubicar en coordenadas UTM la ubicacion exacta del area de
interés.

Verificar las condiciones y caracteristicas fisicas del cauce del rio.
Colocar puntos de Bench Mark (BM’s), para el control del
levantamiento topogréfico.

Nivelar diferencialmente las cotas de los BM’s.

Presentar planos a escala 1:1000 con curvas de nivel cada 1m.
Levantar la topografia de los accesos

Levantar la topografia del rio Huallaga

Presentar secciones transversales de los accesos y del cauce del
rio, cada 10 metros en tramos curvos y cada 20 metros en tramos

tangentes a escales 1/100 y 1/250.

2.3 UBICACION

2.3.1UBICACION POLITICA DEL PUENTE CORPAC

» Ubicacion Politica Administrativa del Proyecto:

Caod. Ubigeo
< Departamento HUANUCO 100000
< Provincia(s) : | LEONCIO PRADO 100600
< Distrito(s) : RUPA RUPA 100601

> El area de estudio del proyecto se encuentra ubicado en:
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% Departamento:HUANUCO
¢ Provincia:LEONCIO PRADO
% Distrito:RUPA RUPA

< Localidad:TINGO MARIA

< Rio:RIO HUALLAGA

< Puente:PUENTE CORPAC

» La zona del proyecto tiene como limite politico con los siguientes
distritos:

< Por el Norte: Con el Distrito de Mariano Damaso Beraln

% Por el Sur: Con el Distrito de José Crespo y Castillo

*0

« Por el Este: Con el Distrito de Pucayacu

>

< Por el Oeste: Con el Distrito de Hermilio Valdizan

2.3.2UBICACION GEOGRAFICA DEL PUENTE CORPAC
El area de estudio del proyecto se encuentra ubicado en:

Cuadro N° 2-1: Ubicacién Geografica del Puente Corpac

NOMER LUZ LUZ COORDENADAS UTM - LUZ EXISTENTE .
EODEL EXISTENT PROYECTA  PUNTO DE INICIO PUNTO TERMINO  yrodia
E D
PUENT © (P (PT)
E M) M) ESTE NORTE ESTE NORTE (rg]s)”
PUENT
E 389486.3 8971574, 3894205 8971651.
CORPA L Y 3 83 7 57 650
c
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FIGURA N° 2-1: Ubicacion Politica y Geogréafica del Puente Corpac
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Fuente: Equipo Consultor
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2.4 ACCESIBILIDAD - VIAS DE COMUNICACION

El acceso a la zona del proyecto (Huanuco — Leoncio Prado — Distrito Rupa
Rupa - al Puente Corpac), se cuenta con la siguiente ruta, mostrado en el
cuadro N° 2-2.

Cuadro N° 2-2: Accesibilidad o ruta ala Zona del Proyecto

O

<

Q

% DESDE HASTA TIT/?ADE DISTANCIA TIEMPO
@)

L

|_

prd

L

-

& -

<_EI Huanuco ngp Asfaltado 121 km 3h 17 min
o Maria

0N

L

O

@)

<

TOTAL = 121 km 3h 17 min
Fuente: Equipo Consultor

FIGURA N° 2-3: Ruta de Acceso - Huanuco a Tingo Maria

2.5 CLIMATOLOGIA

2.5.1VARIABLES CLIMATOLOGICAS
los veranos son cortos, calidos y mayormente nublados y los inviernos son

cortos, calurosos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la
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temperatura generalmente varia de 19 °C a 30 °C y rara vez baja a menos de
17 °C o sube a mas de 32 °C.

En base a la puntuacion de turismo, la mejor época del afio para visitar Tingo
Maria para actividades de tiempo caluroso es desde finales de Mayo hasta

finales de Agosto.

FIGURA N° 2-5: Variables climatolégicas en la ciudad de Tingo Maria —
Huénuco

El clima en Tingo Maria

bochorneso: 37 %

- — el = 6% §1 S8 (RS hctor: —
—————————————— = —— =
aaliente nwy caliente caliente
43 | — T~ —
~ puntuacion de turismo: 7.2
Ene Feb. Mar, Abr May. n Jul Ago. Set, Oct Now, Dic

2.5.1.1 Temperatura Promedio en la Zona del Proyecto

La temporada calurosa dura 2.0 meses, del 19 de agosto al 21 de octubre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 30 °C. El mes mas calido del
afio en Tingo Maria es Octubre, con una temperatura maxima promedio de 30
°C y minima de 21 °C.

La temporada fresca dura 1.6 meses, del 30 de mayo al 18 de julio, y la
temperatura maxima promedio diaria es menos de 28 °C. El mes mas frio del
afio en Tingo Maria es Julio, con una temperatura minima promedio de 20 °C

y maxima de 28 °C.
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FIGURA N° 2-6: Temperatura Promedio en la Zona del Proyecto.

frescos chlidos

-~ 17 ot
T, - Gago, <75s5e
30 may. 17 jul 19 ag v

28.2C 58 oC 4. 304Ci 30.4C
& ~ < —
e msEd

21°C 19+ 20°C 21°C

Ene Feb Mat Abr May Jun Jul Ago Set Oct

Promedio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Méxima 28°C 28°C 28°C 29°C 29°C 28°C 28°C 29°C 30°C 30°C 29°C 29°C
Temp. 24°C 24°C 24°C 24°C 24°C 23°C 23°C 24°C 25°C 25°C 25°C 25°C
Minima 22°C 22°C 22°C 21°C 21°C 20°C 20°C 20°C 21°C 21°C 21°C 22°C

La figura siguiente muestra una ilustracion compacta de las temperaturas
promedio por hora de todo el afio. El eje horizontal es el dia del afio, el eje

vertical es la hora y el color es la temperatura promedio para ese diay a esa
hora.

La temperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas. Las areas
sombreadas superpuestas indican la noche y el crepusculo civil.
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FIGURA N° 2-7: Temperatura promedio por hora en la Zona del Proyecto

Temperatura promedio por hora en Tingo Maria
& Vinculo & Descargar Comparar  Datos histéricos

comoda
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P Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic 00

o [lresco JGBRERAI e muy caenic] i)

riica[helada] m ria)
-9°C 0°C A 13°C 18 °C 24 °C 29 °C 357C
2.5.1.2 Nubes

La parte més despejada del afio en Tingo Maria comienza aproximadamente
el 29 de abril; dura 5.2 meses y se termina aproximadamente el 4 de octubre.
El mes mas despejado del afio en Tingo Maria es Julio, durante el cual en
promedio el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente
nublado el 63 % del tiempo.

La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 4 de octubre; dura
6.8 meses y se termina aproximadamente el 29 de abril.

El mes mas nublado del afio en Tingo Maria es Febrero, durante el cual en

promedio el cielo estad nublado o mayormente nublado el 89 % del tiempo.
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FIGURA N° 2-8: Categorias de Nubosidad en la Zona del Proyecto

Categorias de nubosidad en Tingo Maria
& Vinculo & Descargar Comparar  Datos histéricos
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2.5.1.3 Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Tingo Maria varia
considerablemente durante el afio.

La temporada mas mojada dura 6.3 meses, de 16 de octubre a 26 de abril, con
una probabilidad de mas del 33 % de que cierto dia sera un dia mojado. El mes
con mas dias mojados en Tingo Maria es Febrero, con un promedio de 14.3
dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacion.

La temporada mas seca dura 5.7 meses, del 26 de abril al 16 de octubre. El
mes con menos dias mojados en Tingo Maria es Julio, con un promedio de 4.6
dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacion.

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia,
solamente nieve o una combinacién de las dos. El mes con més dias con solo
lluvia en Tingo Maria es Febrero, con un promedio de 14.3 dias. En base a esta
categorizacion, el tipo mas comun de precipitacion durante el afio es solo lluvia,

con una probabilidad maxima del 53 % el 25 de febrero.
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FIGURA N° 2-9: Probabilidad diaria de Precipitaciéon en Zona del Proyecto

Probabilidad diaria de precipitacion en Tingo Maria
& Vinculo & Descargar Comparar  Datos histéricos
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2.5.1.4 Lluvia

Para mostrar la variacién durante un mesy no solamente los totales mensuales,
mostramos la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo de 31 dias
en una escala movil centrado alrededor de cada dia del afio. Tingo Maria tiene
una variacion extremada de lluvia mensual por estacion.

Llueve durante el afio en Tingo Maria. El mes con mas lluvia en Tingo Maria es
Febrero, con un promedio de 157 milimetros de lluvia.

El mes con menos lluvia en Tingo Maria es Agosto, con un promedio de 30

milimetros de lluvia.

FIGURA N° 2-10: Promedio mensual de lluvia en la Zona del Proyecto

Promedio mensual de luvia en Tingo Maria
L
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2.5.1.5 Sol

La duracion del dia en Tingo Maria no varia considerablemente durante el afio,

solamente varia 40 minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2025, el dia mas
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corto es el 20 de junio, con 11 horas y 35 minutos de luz natural; el dia mas

largo es el 21 de diciembre, con 12 horas y 40 minutos de luz natural.

FIGURA N° 2-11: Horas de luz natural y crepusculo en la Zona del Proyecto

Horas de luz natural y creptisculo en Tingo Maria
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La salida del sol mas temprana es a las 05:32 el 16 de noviembre, y la salida
del sol mas tardia es 49 minutos mas tarde a las 06:21 el 13 de julio. La puesta
del sol mas temprana es a las 17:50 el 26 de mayo, y la puesta del sol mas
tardia es 43 minutos mas tarde a las 18:32 el 26 de enero.

No se observé el horario de verano (HDV) en Tingo Maria durante el 2025.

FIGURA N° 2-12: Salida del sol y puesta del sol con crepuUsculo en la Zona
del Proyecto

Salida del sol y puesta del sol con crepusculo en Tingo Maria
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2.5.1.6 Altitud Promedio del Puente Corpac

2.6

3.1

3.2

El puente Corpac se encuentra a 647 m s. n. m.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Antes de iniciar los trabajos se realizé un reconocimiento de campo, con la
finalidad de determinar el estado situacional del puente, sus accesos y cauce

del rio.

DESCRIPCION DE LOS RECURSOS Y EQUIPOS
TOPOGRAFICOS

PROCEDIMIENTO DE LOS RECURSOS Y EQUIPOS A USAR

La visita al Puente Corpac, se realiz6 en el mes de enero del 2025.
Antes de iniciar los trabajos se realizé un reconocimiento de campo con
la finalidad de determinar el estado situacional del Puente, sus accesos

y cauce del Rio.

RECURSOS Y EQUIPOS EMPLEADOS

3.2.1PERSONAL

Para el desarrollo del presente trabajo se conté con un grupo las cuales estan
conformados:
v' 01 tesista como jefe de grupo y supervisor del Levantamiento
Topografico
v 01 personal Técnico para el manejo de ESTACION TOTAL
v' 01 ayudante

3.2.2 EQUIPO TOPOGRAFICO ESTACION TOTAL SOUDH N°6

v" 01 ESTACION TOTAL “SOUDH”
01 tripode metélico para Estacion
03 bastones

03 porta prismas

03 radios WalkieTakie Motorolas
02 camara Fotografica Digital

Flexmetros de 3m, 5m y cinta métrica de 70 metros

AN N N NN N

03 machetes
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FIGURA N° 3-1: Equipo Topografico Estacion Total Soudh N° 6

Fuente Equipo Técnico

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA SOUTH N°6

MEDICION DE DISTANCIAS

v Sistema EDM: Laser Clase 3R
v" Con Un Prisma: 5,000 m.

v' Con Tarjeta Reflectiva:600 m.
v Sin Prisma (con Laser): 600 m.

TIEMPO DE MEDICION

v" Con Prisma: Tracking :0.1s, Fino 0.3s
Con Tarjeta Reflectiva :0.3s

Sin Prisma (con Laser): 0.3-3s
Correccidon Atmosférica: Auto Correccion
Constante de Prisma: Entrada Manual.

AN NI NERN

MEDICION DE ANGULO

Método de Medicién : Absoluto Continuo
Codificador de disco : 79mm

Lectura Minima: 17/ 5”

Precision: 2”

Método de deteccién Horizontal: Dual — Vertical

<

AN NI NI

TELESCOPIO

v Imagen: Directa
v Longitud: 154mm
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Apertura Efectiva: 45mm, (EDM:50mm)
Aumento: 30x

Campo de Vision: 1° 30°

Enfoque Minimo: 3”

Enfoque Minimo de Distancia: 1.4m

SRR RN

COMPENSADOR

v’ Sistema: Eje Dual Liquido-Eléctrico
v Rango de Trabajo: +-4
v" Precision: 1”

PLOMADA LASER

v Precision: 1.5mm (en 1.5m InsHt)
v" Longitud de Onda : 630nm—670nm
v' Potencia de Laser: 0.4Mw

3.2.3Equipo de Computo
v 02 COMPUTACORAS PORTATILES (Laptop Toshiba Intel Corel
i7y Asus GTX Corel i7)
v" 01 Impresora
v' 01 Plotter
3.2.4 Software para el Proceso Topografico
v Software de gabinete SGO (Oficina de geomatica South) V. 1.01
v AUTOCAD version 2021
v AUTOCAD CIVIL 3D version 2021
v Office 2021
v' Google Earth Pro 2021
v' Arcgis 10.5

4. INFORMACION CARTOGRAFICA

La informacion cartografica de la ubicacion del Puente Corpac se encuentra en
el siguiente cuadro:

Cuadro N° 4-1: Informacién Cartografica del Puente Corpac

SISTEMA DE

COORDENADAS: Planas
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SISTEMA DE

PROYECCION Universal Transversal Mercator (UTM)
CARTOGRAFICA:

DATUM: World Geodetic System 1984, Datum (WGS84)
ZONA DE

PROYECCION: 185

DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL

5. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

A continuacion, detallaremos paso a paso el levantamiento topogréafico

realizado entre el Puente Corpac y Jr. Burga.

5.1 INSTALACION DE PUNTOS DE CONTROL GEODESICO “POL”

En la toma de datos del Levantamiento Topografico de los accesos y cauce del
rio.

Se colocé los Puntos de Control Geodésico: el “POL~- 01” y “POL-02” en la
ruta de acceso al margen Izquierdo del puente Corpac.

FIGURA N° 6-1 Instalacién del POL- 01 en laruta de acceso al margen
izquierdo.

[Por-02
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» Como se aprecia en la figura anterior, se ubicaron los POL — 01y POL
— 02, al margen Izquierdo del Rio, se ubicaron estratégicamente para

evitar que estas sean demolidas durante su ejecucion.

6. CONCLUSIONES

» El Puente Corpac esta ubicado en las siguientes coordenadas:
Cuadro N° 9-1: Cuadro de Coordenadas UTM del Puente Corpac

LUz LUz COORDENADAS UTM - LUZ EXISTENTE

Altitud
NEOSAEBLR EXISEENT PROYSCTAD PUNTO DE INICIO (Pl)  PUNTO TERMINO (PT)  Media
PUENTE

M) M) ESTE NORTE ESTE NORTE (ms)“m
PUENTE 3894863 89715748 3894205 89716515
CORPAC Lo L 3 3 7 7 e

» Se colocaron 2 Bench Mark (BM’s) en el levantamiento

topografico:
Cuadro N° 9-4: Cuadro de BM’s
CUADRO DE BM’'S
DESCRIPCION ESTE NORTE COTA
BM-01 323644.835 9047010.235 1189.478
BM-02 323645.816 9047021.817 1190.195

» Se hizo el levantamiento Topografico del Rio Huallaga aguas

arriba 1000 metros.
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/. ANEXOS



7.1PUNTOS DE
CONTROL
TOPOGRAFICO



CUADRO DE BM'S

DESCRIPCION ESTE
BM-01 389706.5126
BM-02 390106.5126

NORTE

8971757.178
8972597.178

COTA
651.4025
648.0648

NUBE PUNTOS ESTACION TOTAL

N° DE 2
PUNTOS ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1 389826.5126 [ 8971677.178 | 651.5245 TN
2 389866.5126 | 8971677.178 | 652.2218 TN
3 389706.5126 | 8971717.178 | 652.0056 TN
4 389746.5126 [ 8971717.178 | 651.9727 TN
5 389786.5126 | 8971717.178 | 651.3182 TN
6 389826.5126 | 8971717.178 | 651.8089 TN
7 389866.5126 [ 8971717.178 | 652.4092 TN
8 389906.5126 [ 8971717.178 | 652.0829 TN
9 389626.5126 | 8971757.178 | 648.4449 TN
10 389666.5126 [ 8971757.178 | 649.6688 TN
11 389706.5126 [ 8971757.178 | 651.4025 BM-1
12 389746.5126 | 8971757.178 | 652.4222 TN
13 389786.5126 [ 8971757.178 | 651.8887 TN
14 389826.5126 | 8971757.178 651.776 TN
15 389866.5126 | 8971757.178 | 652.2009 TN
16 389906.5126 [ 8971757.178 | 652.1069 TN
17 389546.5126 [ 8971797.178 | 640.7383 TN
18 389586.5126 | 8971797.17/8 | 640.4434 TN
19 389626.5126 [ 8971797.178 | 640.3002 TN
20 389666.5126 [ 8971797.178 | 646.7989 TN
21 389706.5126 | 8971797.178 | 650.3562 TN
22 389746.5126 [ 8971797.178 | 651.4902 TN
23 389786.5126 [ 8971797.178 652.019 TN
24 389826.5126 | 8971797.178 | 651.7931 TN
25 389866.5126 [ 8971797.178 | 651.9927 TN
26 389906.5126 [ 8971797.178 | 651.9538 TN
27 389946.5126 | 8971797.178 | 652.8507 TN
28 389506.5126 [ 8971837.178 | 649.3369 TN
29 389546.5126 [ 8971837.178 | 640.3704 TN
30 389586.5126 | 8971837.178 | 640.1564 TN
31 389626.5126 | 8971837.17/8 | 640.1184 TN
32 389666.5126 [ 8971837.178 | 640.0824 TN
33 389706.5126 | 8971837.178 | 649.3098 TN
34 389746.5126 | 8971837.17/8 | 650.4924 TN
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35 389786.5126 | 8971837.17/8 | 651.2194 TN
36 389826.5126 [ 8971837.178 | 651.6158 TN
37 389866.5126 | 8971837.178 651.77 TN
38 389906.5126 | 8971837.178 | 651.1228 TN
39 389946.5126 [ 8971837.178 | 650.6345 TN
40 389506.5126 | 8971877.178 646.38 TN
41 389546.5126 | 8971877.178 | 640.7979 TN
42 389586.5126 [ 8971877.178 | 639.9836 TN
43 389626.5126 | 8971877.178 | 639.9457 TN
44 389666.5126 | 8971877.178 | 639.9112 TN
45 389706.5126 [ 8971877.178 | 648.9074 TN
46 389746.5126 | 8971877.178 | 650.7407 TN
47 389786.5126 | 8971877.17/8 651.434 TN
48 389826.5126 [ 8971877.178 | 651.4138 TN
49 389866.5126 | 8971877.178 | 651.5994 TN
50 389906.5126 | 8971877.178 | 650.5197 TN
51 389946.5126 [ 8971877.178 | 649.3572 TN
52 389986.5126 | 8971877.178 | 649.2104 TN
53 389546.5126 | 8971917.178 | 640.9593 TN
54 389586.5126 [ 8971917.178 | 639.8083 TN
55 389626.5126 | 8971917.178 639.772 TN
56 389666.5126 | 8971917.17/8 | 639.7398 TN
57 389706.5126 [ 8971917.178 | 639.7105 TN
58 389746.5126 [ 8971917.178 | 651.3553 TN
59 389786.5126 | 8971917.17/8 | 652.5479 TN
60 389826.5126 [ 8971917.178 | 651.1147 TN
61 389866.5126 [ 8971917.178 | 651.4359 TN
62 389906.5126 | 8971917.178 | 651.1655 TN
63 389946.5126 [ 8971917.178 | 649.7526 TN
64 389986.5126 [ 8971917.178 | 649.8462 TN
65 389546.5126 | 8971957.178 | 640.4254 TN
66 389586.5126 [ 8971957.178 | 642.8331 TN
67 389626.5126 [ 8971957.178 | 639.6028 TN
638 389666.5126 | 8971957.178 | 639.5732 TN
69 389706.5126 [ 8971957.178 | 639.5423 TN
70 389746.5126 [ 8971957.178 | 639.5072 TN
71 389786.5126 | 8971957.178 | 650.9771 TN
72 389826.5126 [ 8971957.178 | 649.9649 TN
73 389866.5126 [ 8971957.178 | 650.2358 TN
74 389906.5126 | 8971957.178 | 651.2335 TN
75 389946.5126 | 8971957.178 650.566 TN
76 389986.5126 [ 8971957.178 | 650.5994 TN
77 389546.5126 [ 8971997.178 | 639.1999 TN
78 389586.5126 [ 8971997.178 | 644.0006 TN
79 389626.5126 | 8971997.178 | 646.0741 TN
80 389666.5126 [ 8971997.178 | 639.4087 TN
81 389706.5126 | 8971997.178 | 639.3752 TN
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82 389746.5126 | 8971997.178 | 639.3377 TN
83 389786.5126 [ 8971997.178 | 649.0421 TN
84 389826.5126 | 8971997.178 648.648 TN
85 389866.5126 | 8971997.178 | 648.3605 TN
86 389906.5126 [ 8971997.178 | 649.9089 TN
87 389946.5126 | 8971997.178 | 650.2887 TN
88 389986.5126 | 8971997.178 | 649.9665 TN
89 390026.5126 [ 8971997.178 | 650.5249 TN
90 389586.5126 | 8972037.178 | 644.9727 TN
91 389626.5126 | 8972037.178 | 646.6457 TN
92 389666.5126 [ 8972037.178 | 639.2432 TN
93 389706.5126 | 8972037.178 | 639.2049 TN
94 389746.5126 | 8972037.178 | 639.1686 TN
95 389786.5126 [ 8972037.178 | 639.1337 TN
96 389826.5126 | 8972037.178 | 646.5857 TN
97 389866.5126 | 8972037.178 646.568 TN
98 389906.5126 | 8972037.178 | 648.3723 TN
99 389946.5126 | 8972037.178 | 649.4826 TN
100 389986.5126 | 8972037.17/8 | 649.3144 TN
101 390026.5126 | 8972037.178 | 649.9731 TN
102 389586.5126 [ 8972077.178 | 639.7692 TN
103 389626.5126 | 8972077.178 | 644.4471 TN
104 389666.5126 [ 8972077.178 | 646.4987 TN
105 389706.5126 [ 8972077.178 | 639.0339 TN
106 389746.5126 | 8972077.178 638.998 TN
107 389786.5126 [ 8972077.178 | 638.9639 TN
108 389826.5126 [ 8972077.178 | 638.9291 TN
109 389866.5126 | 8972077.178 | 645.5737 TN
110 389906.5126 [ 8972077.178 | 647.4631 TN
111 389946.5126 [ 8972077.178 | 648.6994 TN
112 389986.5126 | 8972077.178 | 649.6106 TN
113 390026.5126 | 8972077.178 | 650.4589 TN
114 390066.5126 | 8972077.178 | 650.5368 TN
115 389626.5126 | 8972117.17/8 | 644.8736 TN
116 389666.5126 [ 8972117.178 | 645.5382 TN
117 389706.5126 [ 8972117.178 | 643.4837 TN
118 389746.5126 | 8972117.178 | 638.8255 TN
119 389786.5126 [ 8972117.178 | 638.7887 TN
120 389826.5126 | 8972117.178 | 638.7517 TN
121 389866.5126 | 8972117.178 | 640.2273 TN
122 389906.5126 | 8972117.178 | 647.1313 TN
123 389946.5126 | 8972117.178 | 648.2033 TN
124 389986.5126 | 8972117.178 | 649.5737 TN
125 390026.5126 [ 8972117.178 | 650.8472 TN
126 390066.5126 | 8972117.178 | 651.1794 TN
127 389626.5126 [ 8972157.178 | 649.0362 TN
128 389666.5126 | 8972157.178 649.278 TN
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129 389706.5126 | 8972157.17/8 | 644.8334 TN
130 389746.5126 | 8972157.178 | 638.6483 TN
131 389786.5126 | 8972157.178 | 638.6111 TN
132 389826.5126 | 8972157.178 | 638.5741 TN
133 389866.5126 | 8972157.178 | 638.5388 TN
134 389906.5126 | 8972157.178 | 646.7995 TN
135 389946.5126 | 8972157.178 | 647.7072 TN
136 389986.5126 | 8972157.178 | 648.7748 TN
137 390026.5126 | 8972157.178 | 650.4627 TN
138 390066.5126 | 8972157.178 | 650.9745 TN
139 390106.5126 | 8972157.178 | 650.9631 TN
140 389666.5126 | 8972197.178 | 649.0603 TN
141 389706.5126 | 8972197.178 | 647.5009 TN
142 389746.5126 [ 8972197.178 | 646.3939 TN
143 389786.5126 | 8972197.178 | 638.4332 TN
144 389826.5126 | 8972197.178 | 638.3988 TN
145 389866.5126 [ 8972197.178 | 638.3663 TN
146 389906.5126 | 8972197.178 638.341 TN
147 389946.5126 | 8972197.178 | 647.2111 TN
148 389986.5126 | 8972197.178 647.976 TN
149 390026.5126 | 8972197.178 | 649.6321 TN
150 390066.5126 | 8972197.178 | 650.3297 TN
151 390106.5126 | 8972197.178 | 649.8805 TN
152 389666.5126 | 8972237.178 | 647.3299 TN
153 389706.5126 | 8972237.178 | 648.0232 TN
154 389746.5126 [ 8972237.178 | 648.7844 TN
155 389786.5126 [ 8972237.178 | 648.2549 TN
156 389826.5126 | 8972237.178 638.221 TN
157 389866.5126 [ 8972237.178 | 638.1949 TN
158 389906.5126 | 8972237.178 638.17 TN
159 389946.5126 | 8972237.178 | 647.7045 TN
160 389986.5126 | 8972237.178 | 647.4673 TN
161 390026.5126 | 8972237.178 | 648.7109 TN
162 390066.5126 | 8972237.178 649.971 TN
163 390106.5126 | 8972237.178 649.064 TN
164 390146.5126 [ 8972237.178 | 649.0112 TN
165 389706.5126 | 8972277.178 | 646.9154 TN
166 389746.5126 [ 8972277.178 | 645.9306 TN
167 389786.5126 [ 8972277.178 | 647.4222 TN
168 389826.5126 | 8972277.178 647.228 TN
169 389866.5126 | 8972277.178 | 638.0222 TN
170 389906.5126 | 8972277.178 | 637.9989 TN
171 389946.5126 | 8972277.178 | 637.9782 TN
172 389986.5126 [ 8972277.178 | 647.0924 TN
173 390026.5126 | 8972277.178 | 648.1554 TN
174 390066.5126 [ 8972277.178 | 649.1074 TN
175 390106.5126 | 8972277.178 | 648.9371 TN
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176 390146.5126 | 8972277.178 | 649.0693 TN
177 389706.5126 [ 8972317.178 | 646.9498 TN
178 389746.5126 | 8972317.178 | 647.0051 TN
179 389786.5126 | 8972317.178 | 647.8722 TN
180 389826.5126 | 8972317.178 648.009 TN
181 389866.5126 | 8972317.178 | 637.8482 TN
182 389906.5126 | 8972317.178 | 637.8269 TN
183 389946.5126 | 8972317.178 637.808 TN
184 389986.5126 | 8972317.178 | 648.3906 TN
185 390026.5126 | 8972317.17/8 | 648.3784 TN
186 390066.5126 | 8972317.178 | 648.5796 TN
187 390106.5126 | 8972317.178 | 648.8103 TN
188 390146.5126 | 8972317.178 | 648.6627 TN
189 390186.5126 [ 8972317.178 | 649.4474 TN
190 389706.5126 | 8972357.178 | 647.4334 TN
191 389746.5126 | 8972357.17/8 | 648.7974 TN
192 389786.5126 [ 8972357.178 | 649.0547 TN
193 389826.5126 | 8972357.178 | 648.0898 TN
194 389866.5126 | 8972357.178 648.19 TN
195 389906.5126 [ 8972357.178 | 637.6523 TN
196 389946.5126 | 8972357.178 | 637.6375 TN
197 389986.5126 | 8972357.178 | 637.6226 TN
198 390026.5126 | 8972357.178 | 647.5312 TN
199 390066.5126 | 8972357.178 | 647.7325 TN
200 390106.5126 | 8972357.178 | 648.6825 TN
201 390146.5126 [ 8972357.178 | 647.8338 TN
202 390186.5126 [ 8972357.178 | 649.1346 TN
203 389706.5126 | 8972397.178 | 648.5723 TN
204 389746.5126 [ 8972397.178 | 650.5896 TN
205 389786.5126 [ 8972397.178 | 650.3055 TN
206 389826.5126 | 8972397.178 | 648.6009 TN
207 389866.5126 | 8972397.178 649.199 TN
208 389906.5126 | 8972397.178 | 638.4104 TN
209 389946.5126 | 8972397.178 | 637.4676 TN
210 389986.5126 [ 8972397.178 | 637.4536 TN
211 390026.5126 | 8972397.178 | 646.5153 TN
212 390066.5126 | 8972397.178 | 646.8854 TN
213 390106.5126 | 8972397.178 | 648.2467 TN
214 390146.5126 [ 8972397.178 | 647.6339 TN
215 390186.5126 | 8972397.178 | 648.4116 TN
216 390226.5126 | 8972397.178 | 649.7908 TN
217 389706.5126 [ 8972437.178 | 650.3721 TN
218 389746.5126 [ 8972437.178 | 652.3968 TN
219 389786.5126 | 8972437.178 | 651.5563 TN
220 389826.5126 | 8972437.178 | 649.2976 TN
221 389866.5126 | 8972437.178 | 648.4207 TN
222 389906.5126 | 8972437.178 | 647.8645 TN
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223 389946.5126 | 8972437.178 | 637.2985 TN
224 389986.5126 | 8972437.178 | 637.2856 TN
225 390026.5126 | 8972437.178 | 637.2744 TN
226 390066.5126 | 8972437.178 | 646.0383 TN
227 390106.5126 | 8972437.178 | 646.7089 TN
228 390146.5126 | 8972437.178 | 648.0359 TN
229 390186.5126 | 8972437.178 647.972 TN
230 390226.5126 | 8972437.178 | 648.0722 TN
231 389706.5126 | 8972477.178 | 652.1779 TN
232 389746.5126 | 8972477.178 | 653.4361 TN
233 389786.5126 [ 8972477.178 | 651.9309 TN
234 389826.5126 | 8972477.178 | 649.9944 TN
235 389866.5126 | 8972477.178 | 649.1175 TN
236 389906.5126 | 8972477.178 | 648.2822 TN
237 389946.5126 | 8972477.178 | 637.1281 TN
238 389986.5126 | 8972477.17/8| 637.1185 TN
239 390026.5126 | 8972477.178 | 637.1076 TN
240 390066.5126 | 8972477.178 | 645.8988 TN
241 390106.5126 | 8972477.178 | 646.0829 TN
242 390146.5126 | 8972477.178 648.396 TN
243 390186.5126 [ 8972477.178 | 649.5347 TN
244 390226.5126 | 8972477.178 | 648.3006 TN
245 390266.5126 | 8972477.178 | 647.3206 TN
246 389706.5126 [ 8972517.178 | 652.0991 TN
247 389746.5126 | 8972517.178 | 652.2189 TN
248 389786.5126 [ 8972517.178 | 650.6466 TN
249 389826.5126 | 8972517.178 650.71 TN
250 389866.5126 | 8972517.178 | 650.8517 TN
251 389906.5126 [ 8972517.178 | 651.2225 TN
252 389946.5126 [ 8972517.178 | 649.7991 TN
253 389986.5126 | 8972517.178 | 636.9552 TN
254 390026.5126 [ 8972517.178 | 636.9426 TN
255 390066.5126 | 8972517.178 649.198 TN
256 390106.5126 | 8972517.178 | 648.0757 TN
257 390146.5126 [ 8972517.178 | 648.3274 TN
258 390186.5126 [ 8972517.178 | 647.7188 TN
259 390226.5126 | 8972517.178 | 647.0974 TN
260 390266.5126 [ 8972517.178 | 646.4157 TN
261 389706.5126 [ 8972557.178 | 651.2784 TN
262 389746.5126 | 8972557.178 | 650.9514 TN
263 389786.5126 [ 8972557.178 | 649.3381 TN
264 389826.5126 [ 8972557.178 | 651.4724 TN
265 389866.5126 [ 8972557.178 | 652.2938 TN
266 389906.5126 [ 8972557.178 | 651.4527 TN
267 389946.5126 | 8972557.178 | 649.7885 TN
268 389986.5126 [ 8972557.178 | 636.7933 TN
269 390026.5126 | 8972557.178 | 636.7791 TN
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270 390066.5126 | 8972557.178 | 636.7645 TN
271 390106.5126 [ 8972557.178 | 649.2241 TN
272 390146.5126 | 8972557.178 | 647.5446 TN
273 390186.5126 | 8972557.178 | 646.3044 TN
274 390226.5126 | 8972557.178 645.509 TN
275 390266.5126 | 8972557.178 | 646.0331 TN
276 390306.5126 | 8972557.178 | 646.9556 TN
277 389706.5126 | 8972597.178 | 649.8867 TN
278 389746.5126 | 8972597.178 | 649.5881 TN
279 389786.5126 | 8972597.178 | 648.6092 TN
280 389826.5126 [ 8972597.178 | 650.4249 TN
281 389866.5126 | 8972597.178 | 651.9579 TN
282 389906.5126 | 8972597.178 | 649.7485 TN
283 389946.5126 | 8972597.178 | 645.3878 TN
284 389986.5126 | 8972597.178 | 636.6323 TN
285 390026.5126 | 8972597.178 | 636.6171 TN
286 390066.5126 [ 8972597.178 | 636.6012 TN
287 390106.5126 | 8972597.178 | 648.0648 BM-2
288 390146.5126 | 8972597.178 | 646.9655 TN
289 390186.5126 | 8972597.178 645.191 TN
290 390226.5126 [ 8972597.178 | 645.6895 TN
291 390266.5126 | 8972597.178 | 647.0408 TN
292 390306.5126 | 8972597.178 | 648.2329 TN
293 389706.5126 | 8972637.178 | 647.8097 TN
294 389746.5126 | 8972637.17/8 | 648.2344 TN
295 389786.5126 [ 8972637.178 | 648.1779 TN
296 389826.5126 | 8972637.178 | 649.0407 TN
297 389866.5126 | 8972637.178 | 650.8347 TN
298 389906.5126 [ 8972637.178 | 649.2657 TN
299 389946.5126 | 8972637.178 | 646.3007 TN
300 389986.5126 | 8972637.178 | 636.4721 TN
301 390026.5126 | 8972637.178 | 636.4557 TN
302 390066.5126 | 8972637.178 | 636.4386 TN
303 390106.5126 | 8972637.178 | 646.9055 TN
304 390146.5126 [ 8972637.178 | 647.1742 TN
305 390186.5126 | 8972637.178 | 644.0198 TN
306 390226.5126 | 8972637.178 | 643.9581 TN
307 390266.5126 | 8972637.178 | 645.4305 TN
308 390306.5126 | 8972637.178 | 646.5211 TN
309 389706.5126 | 8972677.178 | 645.5804 TN
310 389746.5126 [ 8972677.178 | 647.8032 TN
311 389786.5126 [ 8972677.178 | 647.7467 TN
312 389826.5126 [ 8972677.178 | 648.2134 TN
313 389866.5126 [ 8972677.178 | 649.4911 TN
314 389906.5126 | 8972677.178 | 650.8621 TN
315 389946.5126 | 8972677.178 | 650.0887 TN
316 389986.5126 | 8972677.178 | 636.3125 TN
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317 390026.5126 | 8972677.178 | 636.2951 TN
318 390066.5126 | 8972677.178 | 636.2772 TN
319 390106.5126 | 8972677.178 | 636.2596 TN
320 390146.5126 | 8972677.178 | 646.9949 TN
321 390186.5126 | 8972677.178 | 644.3725 TN
322 390226.5126 | 8972677.178 | 641.9762 TN
323 390266.5126 | 8972677.178 | 644.1919 TN
324 390306.5126 | 8972677.178 | 645.8908 TN
325 390346.5126 | 8972677.178 | 646.9615 TN
326 389706.5126 | 8972717.178 | 643.5986 TN
327 389746.5126 [ 8972717.178 | 646.0141 TN
328 389786.5126 | 8972717.178 | 647.3154 TN
329 389826.5126 | 8972717.178 | 647.7795 TN
330 389866.5126 [ 8972717.178 | 648.3393 TN
331 389906.5126 | 8972717.178 | 650.5632 TN
332 389946.5126 | 8972717.178 | 650.5572 TN
333 389986.5126 [ 8972717.178 | 636.1531 TN
334 390026.5126 | 8972717.178 | 636.1355 TN
335 390066.5126 | 8972717.178 | 636.1178 TN
336 390106.5126 [ 8972717.178 | 636.1001 TN
337 390146.5126 [ 8972717.178 | 645.7045 TN
338 390186.5126 | 8972717.178 | 644.7251 TN
339 390226.5126 | 8972717.178 643.878 TN
340 390266.5126 [ 8972717.178 | 645.4372 TN
341 390306.5126 | 8972717.178 | 646.7877 TN
342 390346.5126 [ 8972717.178 | 647.5613 TN
343 389746.5126 [ 8972757.178 | 645.1071 TN
344 389786.5126 | 8972757.178 646.602 TN
345 389826.5126 [ 8972757.178 | 648.5001 TN
346 389866.5126 [ 8972757.178 | 648.7328 TN
347 389906.5126 | 8972757.178 | 649.3051 TN
348 389946.5126 [ 8972757.178 | 649.4904 TN
349 389986.5126 [ 8972757.178 | 635.9938 TN
350 390026.5126 | 8972757.178 | 635.9761 TN
351 390066.5126 [ 8972757.178 | 635.9584 TN
352 390106.5126 | 8972757.178 | 635.9407 TN
353 390146.5126 | 8972757.178 | 644.4142 TN
354 390186.5126 [ 8972757.178 | 645.0987 TN
355 390226.5126 [ 8972757.178 | 645.0639 TN
356 390266.5126 | 8972757.178 | 645.8012 TN
357 390306.5126 | 8972757.178 | 647.6846 TN
358 390346.5126 [ 8972757.178 | 648.1611 TN
359 390386.5126 [ 8972757.178 | 648.3588 TN
360 389746.5126 | 8972797.178 646.452 TN
361 389786.5126 | 8972797.17/8 | 648.0448 TN
362 389826.5126 [ 8972797.178 | 650.3339 TN
363 389866.5126 | 8972797.178 | 650.0638 TN
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364 389906.5126 | 8972797.17/8 | 648.2544 TN
365 389946.5126 [ 8972797.178 | 648.4091 TN
366 389986.5126 | 8972797.178 | 635.8347 TN
367 390026.5126 | 8972797.178 | 635.8169 TN
368 390066.5126 [ 8972797.178 | 635.7991 TN
369 390106.5126 | 8972797.178 | 635.7813 TN
370 390146.5126 | 8972797.178 | 643.4435 TN
371 390186.5126 [ 8972797.178 | 645.2908 TN
372 390226.5126 | 8972797.178 | 643.8068 TN
373 390266.5126 | 8972797.178 | 645.7597 TN
374 390306.5126 | 8972797.178 | 648.5557 TN
375 390346.5126 | 8972797.178 | 649.0219 TN
376 390386.5126 | 8972797.178 | 650.1755 TN
377 389746.5126 | 8972837.178 | 647.6548 TN
378 389786.5126 | 8972837.178 649.616 TN
379 389826.5126 | 8972837.17/8 | 651.2727 TN
380 389866.5126 | 8972837.178 | 649.2849 TN
381 389906.5126 | 8972837.178 | 646.8621 TN
382 389946.5126 | 8972837.178 | 646.7193 TN
383 389986.5126 [ 8972837.178 | 642.7142 TN
384 390026.5126 | 8972837.178 | 635.6578 TN
385 390066.5126 | 8972837.178 635.64 TN
386 390106.5126 [ 8972837.178 | 635.6222 TN
387 390146.5126 [ 8972837.178 | 641.6596 TN
388 390186.5126 | 8972837.178 645.083 TN
389 390226.5126 [ 8972837.178 | 643.6883 TN
390 390266.5126 | 8972837.178 645.588 TN
391 390306.5126 | 8972837.178 | 649.4009 TN
392 390346.5126 [ 8972837.178 | 651.5811 TN
393 390386.5126 | 8972837.178 | 654.2563 TN
394 390426.5126 | 8972837.178 | 655.4539 TN
395 389746.5126 [ 8972877.178 | 648.8575 TN
396 389786.5126 [ 8972877.178 | 648.8688 TN
397 389826.5126 | 8972877.178 | 648.3697 TN
398 389866.5126 [ 8972877.178 | 646.8995 TN
399 389906.5126 [ 8972877.178 | 645.4804 TN
400 389946.5126 | 8972877.178 | 644.3381 TN
401 389986.5126 [ 8972877.178 | 642.2701 TN
402 390026.5126 [ 8972877.178 | 635.4987 TN
403 390066.5126 | 8972877.178 | 635.4809 TN
404 390106.5126 | 8972877.178 635.463 TN
405 390146.5126 [ 8972877.178 | 640.6242 TN
406 390186.5126 [ 8972877.178 | 644.0536 TN
407 390226.5126 [ 8972877.178 | 646.3361 TN
408 390266.5126 | 8972877.178 | 648.1946 TN
409 390306.5126 | 8972877.178 | 651.2783 TN
410 390346.5126 | 8972877.178 | 658.2301 TN
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411 390386.5126 | 8972877.178 | 661.3148 TN
412 390426.5126 [ 8972877.178 | 660.8907 TN
413 389746.5126 | 8972917.178 | 645.9719 TN
414 389786.5126 | 8972917.178 | 645.8029 TN
415 389826.5126 [ 8972917.178 | 645.4666 TN
416 389866.5126 | 8972917.178 | 645.1685 TN
417 389906.5126 | 8972917.178 | 646.1325 TN
418 389946.5126 [ 8972917.178 | 641.8126 TN
419 389986.5126 | 8972917.178 | 635.3435 TN
420 390026.5126 | 8972917.178 | 635.3257 TN
421 390066.5126 | 8972917.178 | 635.3108 TN
422 390106.5126 | 8972917.178 | 635.2944 TN
423 390146.5126 | 8972917.178 | 641.0146 TN
424 390186.5126 [ 8972917.178 | 642.9937 TN
425 390226.5126 | 8972917.178 | 646.5764 TN
426 390266.5126 | 8972917.17/8 | 650.3304 TN
427 390306.5126 | 8972917.178 654.503 TN
428 390346.5126 | 8972917.178 | 662.8848 TN
429 390386.5126 | 8972917.17/8 | 668.2894 TN
430 390426.5126 [ 8972917.178 | 670.4742 TN
431 390466.5126 [ 8972917.178 | 672.1886 TN
432 389746.5126 | 8972957.178 642.607 TN
433 389786.5126 [ 8972957.178 | 643.0102 TN
434 389826.5126 [ 8972957.178 | 643.2931 TN
435 389866.5126 | 8972957.178 | 645.3531 TN
436 389906.5126 [ 8972957.178 | 646.5029 TN
437 389946.5126 [ 8972957.178 | 640.2764 TN
438 389986.5126 | 8972957.178 | 635.1693 TN
439 390026.5126 [ 8972957.178 | 635.1484 TN
440 390066.5126 | 8972957.178 | 635.1291 TN
441 390106.5126 | 8972957.17/8 | 635.1134 TN
442 390146.5126 [ 8972957.178 | 643.6497 TN
443 390186.5126 | 8972957.178 | 644.2742 TN
444 390226.5126 | 8972957.178 | 646.0622 TN
445 390266.5126 [ 8972957.178 | 648.7407 TN
446 390306.5126 | 8972957.178 | 653.2428 TN
447 389746.5126 | 8972997.178 | 641.7964 TN
448 389786.5126 [ 8972997.178 | 642.9821 TN
449 389826.5126 [ 8972997.178 | 643.7278 TN
450 389866.5126 | 8972997.178 | 648.1707 TN
451 389906.5126 | 8972997.178 | 647.1993 TN
452 389946.5126 | 8972997.178 | 638.8341 TN
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