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RESUMEN

La investigacion de tesis se enfocO en el desarrollo de un Modelo
Hidrogréfico con el objetivo principal de mejorar la Gestion de Desastres en la
cuenca del rio Cozo, ubicada en Yarumayo y San Pedro de Chaulan,
Huénuco, en el afio 2024. ElI modelo hidrografico revel6 datos importantes,
como un é&rea de cuenca de 329.14 km2, un perimetro de 122.35 km, una
longitud estimada del cauce de 15.19 km y un ancho perpendicular de 27.04
km. Se identifico un factor de forma de 1.78, indicativo de alto riesgo de
inundaciones. El indice de compacidad sefial6 que la cuenca era redonda, con
longitudes de rectangulo equivalente de 55.21 km y 5.96 km. Ademas, se
calcularon la densidad de drenaje (1.52 u/km2) y el indice de pendiente (0.39).
En cuanto a las precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno (2,
5, 10, 25, 50, 100, 105, 500, 1000 y 10000 afnos), se obtuvieron valores
especificos, alcanzando un méaximo de 47.87 mm. Los caudales para los
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios fueron de 27.70, 31.60,
35.00, 39.00 y 50.30 m3/s respectivamente. La investigacion también destacé
la identificacion de zonas comprometidas en actividades agricolas a lo largo
de ambas margenes del cauce central del rio Cozo. Estos resultados
proporcionaron informacion crucial para la gestion de desastres y la toma de
decisiones en la regién, permitiendo una planificacion mas efectiva frente a
potenciales inundaciones y eventos climaticos extremos.

Palabras claves: Modelo Hidrografico, cuenca del rio Cozo, caudal,

precipitacion maxima, periodos de retorno.
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ABSTRACT

The thesis research focused on the development of a Hydrographic
Model with the main objective of improving Disaster Management in the Cozo
River basin, located in Yarumayo and San Pedro de Chaulan, Huanuco, in the
year 2024. The hydrographic model revealed important data, such as a basin
area of 329.14 km2, a perimeter of 122.35 km, an estimated channel length of
15.19 km and a perpendicular width of 27.04 km. A shape factor of 1.78 was
identified, indicative of high flood risk. The compactness index indicated that
the basin was round, with rectangle lengths equivalent to 55.21 km and 5.96
km. In addition, drainage density (1.52 u/km2) and slope index (0.39) were
calculated. Regarding the maximum rainfall for different return periods (2, 5,
10, 25, 50, 100, 105, 500, 1000 and 10,000 years), specific values were
obtained, reaching a maximum of 47.87 mm. The flows for the return periods
of 10, 25, 50, 100 and 500 years were 27.70, 31.60, 35.00, 39.00 and 50.30
m3/s respectively. The investigation also highlighted the identification of areas
engaged in agricultural activities along both banks of the central channel of the
Cozo River. These results will provide crucial information for disaster
management and decision-making in the region, allowing for more effective
planning in the face of potential floods and extreme weather events.

Keywords: Hydrographic Model, Cozo river basin, flow, maximum

precipitation, return periods.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se enfocé en el desarrollo de un Modelo
Hidrografico con el propdsito fundamental de mejorar la Gestion de Desastres
en la cuenca del rio Cozo, ubicada en las localidades de Yarumayo y San
Pedro de Chaulan, en la region de Huanuco durante el afio 2024. Este estudio
abordé diversos aspectos cruciales, desde la caracterizacion geométrica de la
cuenca hasta la evaluacion de parametros hidrolégicos y climéaticos, con el fin
de proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones y la
planificacién efectiva frente a posibles inundaciones y eventos climéticos
extremos en la mencionada zona. La investigacion se centrd en identificar
patrones hidrograficos especificos y sus potenciales impactos en las
actividades agricolas, brindando asi una base sélida para la implementacién
de estrategias de mitigacidén y respuesta ante desastres.

CAPITULO I: En esta seccion, se expusieron los procedimientos para
identificar la problematica existente, asi como los objetivos, justificaciones,
limitaciones y viabilidades de la investigacion.

CAPITULO II: Se proporcioné el marco teérico que sustenta la
investigacion, considerando también la hipotesis y las variables a ser
investigadas.

CAPITULO lII: En este capitulo, se detall6 el marco metodoldgico, junto
con la descripcion de la poblacién y muestra que fueron objeto de estudio.

CAPITULO IV: Se exponen los resultados obtenidos durante la
investigacion, asi como la confirmacion o refutacion de la hipotesis planteada.

CAPITULO V: En esta seccion, se llevé a cabo la discusion de los
resultados, comparandolos con las investigaciones presentadas en los
antecedentes, con el fin de contextualizar y analizar de manera critica los

hallazgos obtenidos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las inundaciones representan un gran desafio para varias regiones a
nivel mundial. EI cambio climético y los fen6menos meteorolégicos extremos
han empeorado este problema, causando catastrofes naturales que afectan a
comunidades enteras. Aungque se han desarrollado estrategias de gestion de
desastres a nivel mundial, todavia se requieren modelos y métodos mas
efectivos para prevenir en varias cuencas y regiones las inundaciones. (ONU,
2020).

En el contexto peruano debido a la geografia diversa y a las condiciones
climaticas cambiantes del pais, las inundaciones son una preocupacion
importante. Estas circunstancias, particularmente en regiones andinas son
altamente susceptibles a los desastres naturales, como las inundaciones,
deslizamientos de tierra y otros fendmenos provocados por las lluvias
intensas. Ademas, la falta de modelos hidrografico especifico para cada
gestibn de desastres sigue siendo un desafio para la seguridad y la
planificacion de la region, a pesar de los esfuerzos realizados (CENEPRED,
2023).

En la regién de Huanuco presenta desafios en términos de gestion de
desastres debido a su ubicacion geogréafica y diversidad de climas. Las
inundaciones, en particular, son una amenaza constante que afecta tanto a
las areas urbanas como rurales. La falta de un modelo hidrogréafico agrava
aun mas esta situacion, ya que aumenta la vulnerabilidad de las comunidades
locales y destaca la importancia de implementar medidas preventivas y de
gestion mas eficientes (SIGRID, 2017).

Por lo tanto, el objetivo un modelo hidrologico es simular y predecir los
diversos flujos de agua en la cuenca, como la precipitacion, la evaporacion, la
infiltracion, el flujo subterraneo, el flujo superficial y las interacciones con
cuerpos de agua. Estos modelos también son cruciales para la gestion de
desastres porque brindan informacién atil para la toma de decisiones en

situaciones de emergencia (Cabrera, 2012).
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De igual manera la cuenca del rio Cozo no escapa de estas
circunstancias, ya que a lo largo de su curso cuenta con las comunidades de
Yarumayo y San Pedro de Chaulan. Por lo tanto, cualquier alteracion en el
cauce del rio se reflejaria directamente en estas poblaciones teniendo un
impacto altamente perjudicial en términos de vida, salud, bienestar y
economia de las poblaciones locales, ya que las capacidades de preparacién
y respuesta ante los eventos de inundacion son limitadas por la falta de
herramientas de mitigacibn como un modelo hidrogréfico especifico para la
gestiéon de desastres.

Por lo tanto, en este proyecto de investigacion se centrara en desarrollar
un Modelo Hidrografico para mejorar la Gestidn de Desastres en la cuenca del
rio Cozo, en Yarumayo y San Pedro de Chauldn con el propésito de
comprender las noticias extremas. Esto contribuird a la prevencion de
desbordes del rio Cozo y a la mitigacion de los riesgos asociados.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢En qué medida puede el desarrollo de un Modelo Hidrografico
influir en la Gestion de Desastres en la cuenca del rio Cozo, en

Yarumayo y San Pedro de Chaulan, Huanuco — 20247

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

¢Cuales son los valores de las precipitaciones maximas
instantaneas registrados en las estaciones pluviométricas ubicadas en
la cuenca del rio Cozo?

¢, Cudles son los caudales maximos para diferentes periodos de
retorno en la cuenca del rio Cozo, calculados mediante el uso de
modelos hidrolégicos como HEC-HMS y geoespaciales como ArcGIS?

¢, Qué areas especificas en la cuenca del rio Cozo presentan un alto
riesgo de desbordamiento, y cuales son sus caracteristicas geograficas

y topograficas, identificadas mediante el uso de modelos hidraulicos

como HEC-RAS y herramientas geoespaciales como ArcGIS?
1.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un Modelo Hidrografico para mejorar la Gestion de Desastres
en la cuenca del rio Cozo, en Yarumayo y San Pedro de Chaulan, Huanuco -
2024.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular las precipitaciones maximas instantaneas en las estaciones
pluviométricas involucradas en el area de estudio.

Determinar los caudales maximos para distintos periodos de retorno
utilizando herramientas como HEC-HMS y ArcGIS.

Identificar las zonas de alto riesgo de desborde del rio en la cuenca del
Cozo mediante el uso de HEC-RAS y ArcGIS.
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion utilizo la modelacion hidraulica mediante el uso
de los programas ArcGIS y HEC-RAS para identificar las éareas
propensas a inundaciones en la cuenca del rio Cozo. El propdsito de
este analisis fue proporcionar a la poblacién que reside en las cercanias
de la cuenca informacién precisa que les permita tomar decisiones mas
informadas y mitigar los impactos negativos en caso de eventos
naturales. De esta manera, se buscé reducir el riesgo asociado a futuros
proyectos que puedan desarrollarse en la zona. El enfoque principal fue
brindar herramientas para la toma de decisiones y fomentar la
planificaciébn adecuada en aras de una mayor seguridad y proteccion de
la poblacion y los proyectos en curso o futuros.

1.5.2  JUSTIFICACION PRACTICA

La presente investigacion se llevdo a cabo con el propésito de
brindar una herramienta de analisis precisa y efectiva para la prevencién
asociados a inundaciones en la cuenca del rio Cozo, considerando
diferentes periodos de retorno. La justificacion practica de este proyecto
radicé en la necesidad de contar con informacion actualizada y confiable
gue permita a la poblacion delimitar las areas de peligro y mejorar sus
capacidades de preparacion y respuesta frente a las amenazas
naturales.

La disponibilidad de datos precisos sobre las areas de inundacién
para distintos periodos de retorno fue esencial para tomar decisiones
informadas en la planificacion territorial, el desarrollo de infraestructuras
y la gestién de emergencias. Al contar con esta herramienta de analisis,

se logré mostrar y delimitar de forma precisa las zonas de mayor riesgo
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de inundacion, lo que permitira implementar medidas preventivas y
tomar acciones oportunas antes o0 durante los eventos
desencadenantes.

1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La justificacion metodologica de este proyecto se baso en la
necesidad de emplear una metodologia rigurosa y precisa para
determinar las areas de inundacion en la cuenca del rio Cozo,
considerando diferentes periodos de retorno. Mediante la recopilacion de
datos hidroldgicos y topograficos, asi como la aplicacion de modelos
hidraulicos y analisis de series historicas de precipitaciones, se obtendra

informacion detallada y confiable sobre las zonas propensas a

inundaciones. Esta metodologia permitio tomar decisiones informadas

en la gestion del riesgo y la planificacion territorial, facilitando la toma de
medidas de mitigacion y la implementacion de acciones preventivas.

Ademas, la aplicacién de esta metodologia puede servir como base para

futuros estudios en la gestiébn del riesgo de inundaciones en otras

cuencas hidrograficas, contribuyendo al avance del conocimiento y

proporcionando herramientas efectivas para la toma de decisiones en la

gestion de desastres naturales.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Al igual que la mayoria de las investigaciones a nivel de pregrado, este

estudio presentd ciertas limitaciones que se describen a continuacion:

e La falta de estaciones pluviométricas en el area de investigacion
dificulta la recopilacion de datos precisos sobre la precipitacion.

e Ademas, la metodologia utilizada para la elaboracién de mapas de
riesgo y analisis de vulnerabilidad se bas6 Unicamente en el software
ArcGIS y HEC-RAS.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de esta investigacion se sustentd en varios factores. En
primer lugar, existe una clara disposicion y compromiso para llevar a cabo el
proyecto, respaldado por los recursos minimos necesarios para cubrir los
gastos asociados. Ademas, se ha considerado un tiempo adecuado para
completar la investigacion de manera exitosa y garantizar una calidad éptima
en los resultados.
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Aungque no se cuenta con una estacion pluviométrica en la misma zona
de estudio, se dispone de estaciones cercanas, como la estacion Canchan en
Huanuco, que proporcionan informacién idénea y confiable para el
procesamiento en sistemas geograficos, asi como el conocimiento necesario
para asegurar la veracidad de los resultados. Estos recursos adicionales
permiten suplir la falta de una estacion pluviométrica directamente en el area

de estudio, fortaleciendo la validez y la rigurosidad de la investigacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Kramer (2019) en su tesis que lleva por titulo: “La Construccion
Social de Riesgo en Quebradas del pie de monte al nor-oriente del area
Metropolitana de Santiago: Comuna de lo Barnechea. Santiago, Chile”
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile tiene en objetivo de
comprender cOmo se construye socialmente el riesgo en las quebradas
en funciéon de las decisiones que se podria tomar, llegando a las
conclusiones: 1) El fenbmeno del riesgo es complejo debido a la
participacion de varios actores en diferentes regiones e individuos (una
persona que vive cerca de un rio); todos son responsables de decisiones
gue en muchos casos conducen a construcciones arriesgadas y
aumentan el riesgo. 2) Finalmente en el municipio tiene una percepcion
de riesgo orientada a la emergencia y los entrevistados entienden que el
municipio actia en caso de un desastre. Ademas, se tiene una
comprension tradicional del riesgo vinculado a una amenaza externa de
origen natural, ignorando las amenazas antropogénicas que incluyen
decisiones tomadas en el momento y que causan dafos en el futuro.

Salvatierra (2019), en su tesis titulada: "Incertidumbre en
Simulacién Hidrologica GR4J en Cuencas no Controladas en Chile” de
la Universidad De Chile, investigd y cuantificd la incertidumbre en el
modelo hidrolégico GR4J cuando se aplica en cuencas no controladas
en Chile. El estudio implico la calibracion y validacion de modelos en
ocho cuencas del centro-sur de Chile. La peculiaridad del enfoque
metodolégico fue el uso de indices geomorfolégicos, que permitieron
estimar los parametros del modelo basandose Unicamente en las
caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, eliminando la necesidad
de datos analiticos y observaciones de fluorescencia. La tesis llego a las
siguientes conclusiones: 1) Los resultados mostraron que los caudales
derivados de indices topograficos proporcionaron una aproximacion

razonable a la realidad y mostraron un rango de incertidumbre que

19



incluia los caudales mensuales mas altos y bajos observados en las
cuencas. 2) Finalmente se puede afirmar que la banda de incertidumbre
del caudal resultante del valor esperado del indice topografico estuvo
entre 2 y 36% con respecto al tiempo base de la hidrografia UH y la
capacidad maxima del canal. Estos resultados se aplican a estudios
similares que se centran en modelos GR y proporcionan informacion
valiosa que puede aplicarse a objetivos de investigacion similares.

Mufioz (2021), en su tesis titulada: “Gestion, Institucionalidad y
Gobernanza de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Vinces
Cantones Valencia, Quevedo y Mocache (Ecuador)” de Universidad
Nacional del Sur donde se estudiaron las caracteristicas fisico-naturales
y topograficas de la cuenca, ademas, se elaboraron bases y mapas
teméticos de la cuenca del rio Guayas, la cuenca del rio Vinces y las
partes alta, media y baja a nivel global regional; y escala a nivel local de
agua Gana en consecuencia. Con el fin de crear una fuente integral de
informacion para los usuarios privados, se cre6 una geodatabase que
contiene un mapa digital en el entorno de Sistemas de Informacion
Geografica, donde toda la informacion presentada en este trabajo
corresponde a varias fuentes cartograficas oficiales del pais y de
desarrollo propio ya que se puede visualizar, integrar, modificar y
analizar utilizando herramientas SIG basicas.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Mendoza (2020) en su tesis titulada: “Identificaciéon de zonas
criticas vulnerables a peligros de movimientos en masa en la cuenca
hidrografica del rio Piura, mediante Modelamiento Geoespacial’ de la
Universidad Peruana Unién, examina la probabilidad de deslizamientos
de tierra en la cuenca hidrografica del rio Piura, también asociados a los
riesgos socioecondmicas, utilizando el método utilizado de analisis multi
criterio, que explica aspectos determinante a masa en movimientos
vulnerables o sensibles areas para socioecondmicos Yy fisicos. La tesis
llego a las siguientes conclusiones: 1) Las cuencas hidrolégicas del lugar
de estudio son zonas de peligros para los movimientos de masa, donde
el nivel mas alto estara representado por el 0.06% y el minimo en la

cuenca de los distritos 6 distritos. 2) Segun el mapa de vulnerabilidad
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socioecondmica, en los distritos del lugar de estudio tiene indices alto de
pobreza, ademas Las vias de acceso estan deterioradas, o que aumenta
la probabilidad de deslizamientos de tierra. En conclusion, la evaluacion
del riesgo indica que el area de estudio esta en un nivel de riesgo alto,
impactando al 19,73% de los centros de salud, al 22,13% de las escuelas
y al 27,64% de las comunidades. Por otro lado, solo el 0,45% de los
asentamientos tiene un nivel de riesgo bajo.

Aroni y Pareja (2020) en su tesis titulada: “Gestion de datos con
tecnologia geomética para la mitigacion del riesgo de desastres por
fendmenos naturales” de la Universidad Ricardo Palma, se enfocan en
la reduccién cuantitativa de los dafios ocasionados por inundaciones
repentinas (huaicos) mediante la implementacién de un plan de control
de riesgos en el distrito de Chaclacayo, haciendo uso de tecnologia
geomatica. La tesis llega a las siguientes conclusiones: 1) Los datos
histéricos provienen de fendmenos naturales como inundaciones
provocadas por los huaicos dafian la infraestructura de las viviendas. 2)
Con la intension de disminuir de manera cuantitativa los efectos
perjudiciales provocados por los deslizamientos repentinos como los
huaicos se planta una estrategia integral de gestién del riesgo en el
distrito de Chaclacayo, haciendo uso de tecnologia geomatica. 3)
Ademas proponen la construccion de barreras dinamicas en las
guebradas, para ayudar a la reforestacion de las areas adyacentes y
realizando la limpieza del cauce del rio.

Orellana (2021) en su tesis titulada: “Modelamiento Hidroldgico e
Hidraulico para el Analisis de Inundaciones en la ciudad de Piura
Utilizando Hec-Hms y Hec-Ras” de la Pontificia Universidad Catélica del
Peru, se determind los hidrogramas de disefio determinado los patrones
de agua de las areas de inundacién para diferentes periodos de retorno,
comenzando con la recopilacion de datos de precipitacion de la estacion,
completando los datos faltantes y el analisis estadistico. EI modelado
hidrologico respecto a la lluvia y escorrentia de 24 horas utilizando el
software HEC-HMS para producir hidrogramas y flujos maximos
instantaneos. Ademas, la modelizacion hidraulica en el software HEC-

RAS para simular inundaciones, delimitar zonas propensas a
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inundaciones y finalmente proponer medidas para reducir el impacto de
los desbordamientos de los rios. Con base en los resultados de los
modelos hidrolégicos e hidraulicos, se puede concluir que una
inundacién en el area de estudio corresponde a un tiempo de
recuperacion de 25 afos. Finalmente, se elaboraron mapas de
inundaciones en la ciudad de Piura y se analizaron mediante modelacién
hidraulica.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 LA HIDROLOGIA
Chow y Maidment (1994) menciona que la hidrologia es la ciencia
gue estudia el ciclo del agua en la Tierra, incluyendo su distribucién,
circulacion y comportamiento en diversos ecosistemas naturales vy
sistemas urbanos. Por ello hace referencia conceptos importantes como:
2.2.1.1 EL CICLO HIDROLOGICO
El ciclo hidrol6gico es el proceso continuo por el cual el agua
circula entre la superficie terrestre y la atmosfera. Incluye pasos
como la evaporacion, condensacion, precipitacion y escorrentia.
Parte del agua es absorbida por el suelo como agua subterranea,
mientras que otra fluye hacia los rios y océanos como escorrentia
superficial. La evaporacién de las plantas también afecta el ciclo.
La circulacion es esencial para la vida en la Tierra y desempefia un

papel en la regulacién del clima (Chow y Maidment, 1994).
Figura 1

El ciclo hidrolégico

Nota. Procesos que conforman el ciclo hidrolégico. Tomado de (Chow y
Maidment, 1994).
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2.2.1.2 PRECIPITACION

Este fendmeno de precipitacibn desempefia un papel
fundamental en la disciplina de la Hidrologia, ya que, Ademas de la
evaporacion, este proceso muestra como la atmésfera se relaciona
con el agua en la superficie de la Tierra en el ciclo hidrologico
(Chow y Maidment, 1994).
2.2.1.3 PRECIPITACION PROMEDIO

Para determinar la cantidad media de precipitacion en una
determinada zona durante un determinado periodo de tiempo, es
necesario utilizar los valores individuales registrados para cada
metro de la red. Sin embargo, dado que se desconoce la
contribucion exacta de cada instrumento al total de tormentas, han
surgido varios métodos para intentar aproximar la distribucion de la
precipitacion en la region (Chow y Maidment, 1994).

Entre estos métodos se encuentran:
2.2.1.4 METODO DE MEDIA ARITMETICA:

Esta técnica proporciona una manera simple de estimar la
precipitacion media de una region. Implica calcular el promedio de
las cantidades registradas en todos los puntos dentro de dicha
area. Este enfoque es preciso cuando los puntos estan distribuidos
uniformemente y las variaciones entre las cantidades medidas en
cada punto no son significativas. (Linsley y Kohler, 1977).
2.2.1.5 POLIGONOS DE THIESSEN

Se utiliza cuando la distribucién de pluviometros en la zona no
es uniforme. Para efectos de calculo, el area de influencia de cada
estacion se determina trazando lineas entre estaciones cercanas.
Estas lineas estan intersecadas por lineas perpendiculares y se
supone que el &rea formada por estas intersecciones ha recibido la
misma cantidad de lluvia que en la estacion. Al calcular el area
abarcada por cada estacion y comparandola con el area total, se
obtiene el peso relativo de cada pluviometro. Luego se calcula la
precipitacion promedio utilizando un promedio ponderado. (Chow y
Maidment, 1994).
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2.2.1.6 ISOYETAS

Las isoyetas son lineas que conectan puntos con la misma
precipitacion obtenida mediante la interpolacion de pluviémetros
cercanos. El area se mide y se multiplica por la precipitacion de
isoyetas adyacentes. La precipitacion media de la zona se obtiene
sumando estos productos para toda el area considerada. La
ventaja de este método es que se pueden extraer isoyetas para
tener en cuenta los efectos locales, acercandonos a la precipitacion

promedio real para el area. (Linsley y Kohler, 1977)
Figura 2

Métodos de célculo de precipitacion promedio

Nota. Métodos de calculo de la precipitacion promedio: a) Método de la media
aritmética, b) Poligonos de Thiessen, C) Isoyetas. Tomado de (Chow &
Maidment, 1994).

2.2.1.7 PLUVIOMETRIA

Chow y Maidment (1994) menciona que es la rama de la
ciencia encargada de determinar la cantidad de lluvia que llega al
suelo, conocida como hidrologia de las precipitaciones. Para
realizar esta medicién se utiliza una regla de escala milimétrica
para determinar la altura que alcanzaria el nivel del agua en el suelo
si no fuera filtrada o escurrida. Diferentes regiones del mundo,
como América Latina y Estados Unidos, utilizan diferentes
unidades de medida, las mas comunes son milimetros y pulgadas.

Villon (2006) menciona que, con el tiempo, se desarrollaron

varios dispositivos para obtener datos precisos de las
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precipitaciones. Estos instrumentos permiten recoger diferentes
tipos de datos, como la distribucién del tamafio de las gotas de
lluvia, la hora de inicio y fin de la lluvia, y su cantidad e intensidad.
En particular, la determinacion de la cantidad e intensidad de la
lluvia es muy importante para el andlisis de tormentas de disefio y
otros estudios relacionados.
2.2.1.8 PERIODO DE RETORNO

Es fundamental entender dos conceptos fundamentales. El
primero es el periodo de retorno, designado como "T", el cual indica
el numero promedio de afios en los que se espera que un evento
especifico ocurra o0 se supere una sola vez. Otro concepto es el
exceso de probabilidad, que esta relacionado con el periodo de
retorno y representa la probabilidad de que una variable aleatoria
alcance o supere un valor especifico "X". (Pizarro y Abarza, 2003).

Se define como:
P() =7
=T

La probabilidad de que no se supere un determinado valor de
la variable aleatoria viene dada por la funcion de distribucion de
probabilidad F(x), que se expresa como:

F(x)zjf(x)dx=P(xSX)=1_%
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La probabilidad de que la variable aleatoria sea mayor que X, se

expresa como.

P(x>X)=1—F(x)=%

2.2.2 CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica es una zona de terreno natural que recibe
precipitaciones y por la que fluyen escorrentias y escurrimientos hasta la
salida de un canal principal. El area delimitada por una division
topografica (cuenca) que desemboca en un canal comun también se
conoce como cuenca hidrografica (Campos et al., 2007).

Menciona ademas que una cuenca hidrogréfica es un conjunto
dindmico de componentes fisicos, biologicos, socioeconomicos,
institucionales y politicos que interactian entre si para formar un
conjunto Unico e indivisible en el desarrollo. Este complejo es un
importante centro de desarrollo socioeconémico y se utiliza para la

planificacion y gestion de los recursos naturales.
Figura 3

Delimitacion de una cuenca con QGIS

Nota. Obtencion de un cauce principal en una cuenca de manera automatica con
QGIS. Tomado de (RHydro, 2021)
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e Caracteristicas de una cuenca hidrogréafica

Campos et al., (2007) menciona que las caracteristicas son:

+ Es un entorno geogréficamente delimitado de manera
precisa: las tierras que contribuyen al flujo de una red
de drenaje natural son recopiladas por un unico
colector.

* Es un medio biofisico complejo: Es complejo debido a
las interacciones y relaciones que los elementos (como
el suelo, el agua, la vegetacién, la flora, la fauna, el
subsuelo y el clima) se mantienen en equilibrio.

+ Es un entorno natural con un dinamismo morfoldgico:
la formacion de la morfologia de una cuenca es un
proceso en constante cambio, ya que las
caracteristicas superficiales y el relieve experimentan
alteraciones continuas debido al clima predominante.

+ Es un entorno humano en evolucion: se refiere a
aspectos como la demografia, la tenencia de la tierra,
la organizacion social de los sistemas de produccion,
las condiciones crediticias y el mercado, entre otros.

2.2.3 RIESGO POR INUNDACION

Las inundaciones se producen cuando hay un aumento significativo
de las precipitaciones que superan la capacidad de absorcion del suelo
y provoca el desbordamiento del rio principal, lo que provoca
inundaciones de las zonas aledafas. Estos eventos tienen diversas
consecuencias negativas como dafios a infraestructuras, dafios
materiales y amenaza a vidas humanas. Ademas, las inundaciones
tienen un impacto significativo en el medio ambiente y la calidad del
suelo de los rios, provocando importantes dafios y perturbaciones en
estos ecosistemas. (INDECI, 2004).

Un aumento del caudal de los rios provoca erosion de las riberas y
deslizamientos de tierra en sus riberas. Ademas, suele perturbar los
caminos que discurren junto a los rios y afecta negativamente al paisaje
de ambos lados. En las temporadas de El Nifio se produce un aumento
de las inundaciones excepcionales, lo que provoca dafios alun mas
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graves, incluida la destruccion de puentes. Las inundaciones afectan

significativamente las viviendas construidas con adobe, provocando el

colapso de sistemas de alcantarillado, pozos y fuentes de agua. (MINAM,
2015).

La INDECI (2004) nos plantea la siguiente clasificacion de

inundaciones:

a) Segun su tiempo:

Inundaciones dinamicas o rgpidas: Como resultado de las fuertes
lluvias, se producen inundaciones dindmicas o rapidas en rios con
cuencas pronunciadas. Las crecidas repentinas en los rios son de
corta duracion, pero causan diversos dafios a la ciudad y su
infraestructura por falta de tiempo de respuesta y prevencion.

Inundaciones estaticas o lentas: Una inundacion estatica o lenta
se produce cuando las precipitaciones son continuas vy
generalizadas, provocando un aumento gradual del caudal del rio
hasta superar su capacidad maxima de carga. Como resultado, el

rio se desborda e inunda las zonas planas cercanas a su curso.

b) Segun su origen:

Inundaciones pluviales: Las inundaciones repentinas son el
resultado del aumento de lluvias intensas en un lugar en particular.
Esto significa la concentracion de una gran cantidad de lluvia en un
corto periodo de tiempo, o la continuacién de precipitaciones
moderadas pero continuas durante un largo periodo de tiempo en
suelos con baja permeabilidad.

Inundaciones fluviales: Las inundaciones fluviales se producen por
el desbordamiento de rios y arroyos. Este fendmeno se produce por
un aumento repentino de la cantidad de agua que supera la

capacidad de carga de los cuerpos de agua sin traspasar su limite

natural.
Tabla 1
Personas y viviendas afectadas por inundaciones 2003-2009
feno total, de Total, de Total,de Total,
N° de total, de o
men persona persona vivienda de
emer personas o
0Ss s s s vivien
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genci afectada damnifica fallecida afectada das

as S das S s destru
idas
Lluvi
as
_ 4191 1069604 72314 108 192332 14928
inten
sas
Inun
daci 1919 679239 64730 57 109553 10384
o6n
Huai
407 193071 7244 41 2472 1135
co
Crec
ida
q 255 23046 5643 6 2924 1191
e
rio
Aluvi
37 2653 852 11 424 128
o6n
Alud 8 127 0 10 18 0
Total 6817 1967740 150783 233 307723 27766

Nota. Cantidad de personas afectadas por fenémenos de inundacién en el pais
entre los afios 2003 y 2009. Tomado de: (MINAM, 2015)

Asi mismo el riesgo de inundacion, por tanto, es el estudio,
evaluacion y representacion del riesgo relacionado con inundaciones,
realizado a través de un analisis integral de sus componentes, incluidos
los factores de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. Este tipo de riesgo
generalmente se considera el mas comun, también el mas frecuente y el
mas dafino del mundo. (Ollero, 2014).

2.2.4 TECNICAS PARA LOS PROCESOS HIDROLOGICOS

Chow y Maidment (1994) menciona que los métodos y técnicas
utilizados para analizar y comprender los procesos relacionados con el
ciclo del agua en la tierra se conocen como herramientas de procesos
hidrolégicos.

Los fenédmenos hidrolégicos como la precipitacion, la escorrentia,
la infiltracion y la evaporacion requieren de estas herramientas para su
estudio y modelizacién. Algunas de las herramientas mas utilizadas en

los procesos hidroldgicos son:
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2.2.4.1 CURVAS IDF

La cantidad temporal de lluvia se define como la intensidad
que indica la profundidad de la lluvia en una unidad de tiempo
(mm/h). Esta intensidad puede ser inmediata o media durante la
duracion de la lluvia. Habitualmente se utiliza la intensidad media,

gue se calcula mediante la siguiente formula:

R
'=7q

Donde

P: Se refiere a la profundidad de la lluvia en mm

Td: Es la duracion en horas.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia  son
herramientas de planificacion que determinan la relacion entre la
intensidad, duracion y frecuencia de las precipitaciones, es decir la
probabilidad de su ocurrencia o el tiempo de recuperacion. Estas
curvas se pueden expresar en ecuaciones, lo que facilita
determinar la intensidad de lluvia prevista sin leerla en un gréfico.
La ecuacion general es la siguiente.

_K-T™
=—

I

Donde:

I: Se refiere a la intensidad maxima

K, m, n: Son los factores de la zona de estudio
T: Es el periodo de retorno en afos

t: Viene a ser la duracion de la precipitacion
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Figura 4
Ejemplo de curva IDF
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Nota. Ejemplo de curvas IDF para distintos periodos de retorno. Tomado de
(Pizarro y Abarza, 2003).
2.2.4.2 MODELAMIENTO CON UN SIG

Un sistema de informacién geogréfica (SIG) es una coleccion
automatizada y organizada de datos espaciales y descriptivos, asi
como los métodos analiticos, software y hardware fisico-necesarios
para almacenar, procesar y representar visualmente los datos en
un formato geografico (Chaglla, 2010).

Ademas, su objetivo principal es proporcionar una base de
datos que facilite la toma de decisiones presentando informacién
mediante mapas, areas delineadas y simbolos representativos.
Ademas, te permite ver el mapa con las coordenadas de ubicacion
correspondientes. La informacion recibida se procesa con ayuda de
modelos de objetos geograficos para resaltar (Chaglla, 2010).
2.2.4.3 ANALISIS DE FRECUENCIA

Chow y Maidment (1994) menciona que es un método basado
en meétodos estadisticos que se puede utilizar para determinar la
cantidad de flujo correspondiente a un determinado periodo de
retorno. La precision de este método se ve afectada por la
extension y la calidad de los datos histéricos y la incertidumbre
asociada con la distribucion de probabilidad elegida.

Extrapolando, es decir Al intentar estimar flujos de periodos
de retorno mas largos que la longitud de las series de datos
disponibles, el error relativo asociado con la distribucion de
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probabilidad utilizada se vuelve mas significativo. En cambio, al
realizar interpolaciones, la incertidumbre se relaciona
principalmente con la calidad de los datos utilizados en el modelo.
En ambos casos, la incertidumbre es grande y depende de la
cantidad de informacion disponible.
2.2.4.4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
Chow y Maidment (1994) hace referencia como una funcion
matematica que describe la probabilidad de que ocurra una serie
hidrometeorolégica se conoce como una distribucién de
probabilidades. En el analisis de eventos maximos en hidrologia,
se utilizan principalmente las siguientes distribuciones de
probabilidad:
e Distribucion Normal.
e Distribucion Log Normal.
e Distribucion Gumbel.

e Distribucion Log Pearson Tipo lll.

Tabla 2
Distribuciones de probabilidad mas usadas en hidrologia
DISTRIBUCION FUNCION
NORMAL X 1 _LXohp
F(X)_f_wme 2o ) dX

x= variable aleatoria
u= media de la poblacién

o= desviacion estandar de la

poblacion
LOG NORMAL 11 —inXtEye
F(X) = Eﬁe 2 B

X= variable aleatoria
B= desviacion estandar de los
logaritmos de la variable aleatoria

o= media estandar de la variable

aleatoria
GUMBEL F(X) = e—e W
PEARSON 1 (X—6F"1 x=s
TIPO Il FOO = a[(ﬁ){T} ¢

Nota. Distribuciones de probabilidad y sus funciones de distribuciéon

correspondientes. Tomado de (Chow y Maidment, 1994).
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2.2.45 PRUEBAS DE AJUSTE

Villon (2006) menciona que, con el fin de evaluar la idoneidad
de la adecuacién de los datos a una distribucién de probabilidades,
se han desarrollado diversas pruebas estadisticas que permiten
determinar si el ajuste es apropiado.

e Test de Kolmogo6rov-Smirnov:

Este procedimiento equivale a wuna prueba no
paramétrica que nos permite examinar si dos conjuntos de
datos provienen de la misma distribucion de probabilidad.
Ademas, es necesario calcular la frecuencia acumulada
observada y la frecuencia acumulada teérica; Después de
calcular ambas frecuencias se toma el valor absoluto de las
diferencias entre ellas. Esta prueba es adecuada para
distribuciones continuas y es valida tanto para conjuntos de
datos grandes como pequefios (Villon, 2006).

Para llevar a cabo esta prueba, es necesario calcular

inicialmente la frecuencia acumulada observada

e = N3

Donde:

Fn (x): Se refiere a la frecuencia observada acumulada

n: Es el nUmero de orden del dato

n: N° total de datos

Después de eso, se calcula la frecuencia acumulada
tedrica F(x) de cada funcion observada. Una vez obtenidas
ambas frecuencias, el valor absoluto de las diferencias entre
ellas se calcula en la posicién de orden i, que se expresa
como Dc.

Dc = Sup|F,(x); — Feo,|

Si la diferencia absoluta entre las frecuencias observada
y tedrica es menor que la diferencia tabular determinada por
el tamafio de la muestra, el nivel de significancia hipotético se
considera apropiado. Los niveles de significancia comunes

son 0,05 y 0,01. Si la diferencia entre las funciones de
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distribucion de la muestra y la distribucion propuesta es
significativa, se rechaza la hipotesis de bondad de ajuste.

e Histogramas

La cantidad de lluvia que cae en cualquier momento
durante una tormenta puede variar dependiendo de las
caracteristicas de esta y determinar estas variaciones es
esencial en el andlisis de tormentas porque afectan las
decisiones de disefio de ingenieria.

Para lograr esto, se utiliza un histograma de lluvia, que
es un gréafico de pasos que muestra como la intensidad de la
lluvia (en mm/h) cambia con el tiempo (en minutos u horas)
durante una tormenta.

Con este histograma es facil identificar el momento en
que la lluvia alcanz6 su maxima intensidad y cual era el valor
en ese momento. (Tarazona, 2016).

e Tormenta de disefio

Tarazona (2016) menciona que se define una tormenta
de disefio como un modelo de precipitacion utilizado en el
disefio de sistemas hidrolégicos. Comunmente, se emplea
como informacion de entrada en el analisis de modelos de

idtegcorrentia con el fin de estimar hidrogramas de
avenidas en cuencas.

Esta variable se utiliza para obtener resultados mas
precisos y representativos de los patrones de flujo de agua
durante eventos de lluvia intensa en una determinada cuenca.
La seleccion de una tormenta de disefio esta estrechamente
relacionada con los calculos o estudios previos necesarios
para el disefio de obras de ingenieria.

De hecho, las dimensiones de estas obras dependen
principalmente de las caracteristicas de las tormentas y de la
frecuencia con la que ocurren en la ubicacion donde se realiza

el disefno.
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e Tiempo de concentracion

Chow y Maidment (1994) menciona que el tiempo de
concentracion se refiere al tiempo que una gota de agua tarda
en recorrer desde el punto mas alejado hidraulicamente hasta
la salida de la cuenca. Una vez transcurrido el tiempo de
concentracion, se considera que toda la cuenca contribuye al
flujo de salida. Dado que existe una relacion inversa entre la
duraciéon de una tormenta y su intensidad (a mayor duracion,
menor intensidad), se asume que la duracion critica es igual
al tiempo de concentracion (tc).

El tiempo de concentracion real estd determinado por
varios factores como:

La geometria de la cuenca en planta.

La pendiente del terreno (una pendiente mayor resultara
en flujos mas rapidos y un tiempo de concentracion menor).

El area de la cuenca.

Las caracteristicas del suelo

La cobertura vegetal, entre otros.

Las formulas mas comunes para calcular el tiempo de
concentracion generalmente incluyen la pendiente, la longitud
del cauce principal desde la divisoria de aguas y el area de la

cuenca (Chow y Maidment, 1994).

Tabla 3
Ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion
METODO Y FORMULA PARA t, (minutos)
FECHA
Kirpich (1940) t. = 0.01947L0-77§-0385
L= longitud del canal desde aguas
arribas hasta la salida, m.
S= pendiente promedio de la cuenca,
m/m.

California t, = 0.0195(11‘.1_2)0.385
Culve.rts L= longitud del canal desde aguas
Practice arribas hasta la salida, m.

(1942)

35



H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida, m.
Izzard (1946) o 525(0.0000276. i + ¢)L%33

c 50.333i0.667

I= intensidad de lluvia
C= coeficiente de ratardo
L= longitud de trayectoria de flujo
S = pendiente de la trayectoria de
flujo.

Federal 1.1 - C)LO®
te = 0.7035 5353

Aviation

Administration C= coeficiente de escorrentia
(1970) del metodo racional

L= longitud de flujo superficial

S = pendiente de la superficie.

Nota. Ecuaciones para hallar el tiempo de concentracién segin

diferentes variables. Tomado de (Chow y Maidment, 1994).
2.2.5 MODELACION HIDROGRAFICO

Chow y Maidment (1994) Se indica que, con el propésito de
examinar el ciclo hidrologico de una cuenca, se han creado modelos
hidrolégicos que ofrecen una estimacion del equilibrio hidrico. Estos
modelos toman en cuenta variables meteorolégicas como la
precipitacion y la temperatura del aire como datos iniciales, asi como las
caracteristicas fisicas de la cuenca. La modelacion hidrolégica
desemperia un papel crucial en la gestién de los recursos hidricos y en
la toma de decisiones. Facilita el andlisis del comportamiento de los
caudales en respuesta a cambios en las condiciones predominantes,
tales como la lluvia o la evapotranspiracion.

Puntos claves:

Chow y Maidment (1994) menciona que gracias a la modelacion
hidrografica se obtiene:

Mediante la modelacién hidrologica, podemos adquirir una mejor
comprension de los fendmenos fisicos en la cuenca hidrogréafica.
Ademas, nos capacita para llevar a cabo simulaciones y prondsticos del
comportamiento hidrologico utilizando simplificaciones mateméticas de
los procesos fisicos en la cuenca. Hay dos enfoques principales para los

modelos de lluvia-escorrentia: los modelos conceptuales, que
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representan los procesos dentro de la cuenca mediante esquemas y
algoritmos simplificados, y los modelos basados en ecuaciones fisicas
gue describen el comportamiento de las variables en una cuenca
hidrogréfica.
2.2.6 MODELACION HIDROLOGICA EN HEC-HMS

El software HEC-HMS es ampliamente utilizado como un modelo
de simulacion hidroldgica, disefiado especificamente para disimular el
proceso de precipitacion y escorrentia en sistemas de cuencas
hidrograficas. Ademas es aplicable en una amplia escala de éareas
geograficas ayudando a resolver diferentes tipos de problemas
hidrolégicos, como las inundaciones (USACE, 2021).

Ventajas del programa:

+ El programa crea hidrogramas que se pueden utilizar
directamente o junto con otro software, por ejemplo;
escorrentia urbana, impactos futuros de la urbanizacion,
planificaciéon de dafios por inundaciones en embalses,
investigacién de dafios por inundaciones, etc.

+ La interfaz del programa se presenta de manera
simplificada para entenderlo, dado que la comprension
completa de los fendmenos hidrologicos puede resultar
dificil.
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Figura 5

Esquema del sistema hidrolégico global
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Nota. Tomado de (USACE, 2021).

2.2.6.1 PRECIPITACION SOBRE EL AREA DE ESTUDIO:

Las mediciones de lluvia se realizan en estaciones
pluviométricas ubicadas en determinados puntos de la cuenca. Sin
embargo, estos puntos de medicion no representan todo el grupo.
Por lo tanto, es fundamental distribuir las cantidades de lluvia
registradas en las estaciones a lo largo de toda la extension de la
cuenca. Para llevar a cabo este proceso, se emplean diversos
métodos para estimar la precipitacion efectiva. Algunos de estos
métodos comprenden el enfoque de:

La media aritmética

El método de Thiessen

El método de las isoyetas

Estos métodos proporcionan una estimacion mas precisa de
la distribucion de la lluvia en toda la cuenca. (USACE, 2021).
2.2.6.2 PRECIPITACION EN ESCORRENTIA DIRECTA

El componente de escurrimiento superficial se refiere al
desplazamiento del agua sobre la superficie en direccion a los rios.

Se requiere determinar un area equivalente para cada sub cuenca,

38



utilizando los datos de precipitacibn como entrada para este
componente. El exceso de precipitacion, también conocido como
precipitacion efectiva, es la parte de la precipitacion total que no es
absorbida por el suelo ni se infiltra en él. Una vez que la superficie
de la cuenca esta saturada, el excedente de lluvia se convierte en
un escurrimiento directo que fluye hacia la cuenca. (USACE, 2021).
2.2.7 MODELACION HIDRAULICA EN HEC-HMS
El software es una herramienta de modelado hidraulico
unidimensional que permite realizar analisis del flujo de agua en lamina
libre, tanto en condiciones estacionarias como no estacionarias. El HEC-
RAS puede calcular los perfiles de la superficie del agua en flujo
gradualmente variado y determinar los perfiles de lamina de agua en
regimenes sub critico, supercritico y mixto. Estos perfiles se calculan
seccion por seccion, resolviendo la ecuacién de energia mediante el
procedimiento iterativo conocido como Método del Paso Estandar.
(USACE, 2021).
2.2.8 EXTENSION DEL PROGRAMA HEC-GEORAS Y GEOHMS
2.2.8.1 EXTENSION HEC-GEORAS
La extensibn HEC-GEORAS se utiliza para el procesamiento
y analisis de datos espaciales en proyectos de ingenieria hidraulica.
Le permite importar y exportar datos geoespaciales, crear modelos
de elevacidon digitales, crear capas de datos y analizar datos
geograficos para la planificacién de proyectos. Su objetivo principal
es facilitar y complementar el trabajo realizado con el software
HEC-RAS en el entorno de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) (USACE, 2021).
2.2.8.2 EXTENSION HEC-GEOHMS
La extension HEC-GeoHMS por otro lado, es una extensiéon
disefiada especificamente para funcionar con el software de
modelado hidrolégico HEC-HMS. Se puede utilizar para importar
datos, crear cuencas hidrograficas y crear modelos hidrolégicos
para andlisis de cuencas y sistemas de drenaje. A través de su

interfaz, menus y herramientas, el HEC-GeoHMS permite la
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vinculacion de proyectos, realizados en HEC-HMS con ArcGIS
(USACE, 2021).
2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Potenciales peligros hidrolégicos: Son eventos o condiciones
adversos relacionados con el agua que pueden tener un impacto negativo en
las personas, la infraestructura y el medio ambiente, estan relacionados
principalmente con fendmenos hidrolégicos como inundaciones (Conesa et
al., 2008).

Inundaciones repentinas: Se refiere a una cantidad inusualmente
grande de agua que fluye repentina y rapidamente, provocando inundaciones.
(Conesa et al., 2008).

Amenaza natural: Un suceso de origen natural capaz de ocasionar
dafios a la vida, la salud, la propiedad, los medios de subsistencia, la
economia, el ambiente y la sociedad, con consecuencias graves, como
lesiones, pérdidas, perturbaciones y perjuicios (CENEPRED, Manual De Guia
Metodolégica De Centro Nacional De Estimacion, Prevencion Y Reduccién De
Riesgos De Desastres, 2014).

Analisis de inundaciones: Implica identificar las frecuencias de
inundacién, un paso clave para una evaluacion -cuantitativa de las
inundaciones. Esta valoracion precisa de la magnitud y la probabilidad de los
eventos de inundacion es esencial para el disefio y la ubicacion apropiada de
las estructuras hidraulicas (Mendoza, 2017).

Riesgo de inundacion: Resulta de la interaccion compleja entre
procesos hidrolégicos y mecénica del flujo en un rio, con capacidad para dafar
areas cercanas a este. Los factores espaciales y temporales, junto con la
actividad humana en las llanuras adyacentes al rio, afectan el elemento de
riesgo (Mendoza, 2017).

Peligro por inundacién: No solo depende del comportamiento
hidrolégico del rio, sino también de la utilizacion de las areas cercanas.
Evaluar esta amenaza implica crear mapas que revelen las zonas vulnerables
a las inundaciones para una comprension completa (Elkhrachy, 2015).

Evaluacion del peligro natural: Estas evaluaciones se basan en datos
cientificos, como mapas geoldgicos, geomorfolégicos, climaticos e

hidrolégicos, ademas de informacion de suelos, imagenes topograficas,
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fotografias aéreas e imagenes satelitales (CENEPRED, Manual De Guia
Metodolbgica De Centro Nacional De Estimacion, Prevencion Y Reducciéon De
Riesgos De Desastres, 2014).

Cuenca hidrogréfica: Se refiere a un area geogréfica, con componentes
como suelo, agua, clima y mas, definida por la captacion de agua desde una
fuente. Ofrece recursos que benefician la vida humana y animal, influenciados
por el ciclo hidrolégico y la interaccioén cultural (Vasquez et al, 2000).

Pardmetros geomorfologicos: Las microcuencas se delimitaron
usando la red de rios y herramientas de ArcGIS. Se analizé su forma con un
Modelo Digital de Elevaciones (DEM) y se consideraron varios parametros
relacionados con la forma de la cuenca, lared de rios y el terreno en el estudio
de la caracterizacion geomorfologica e hidrolégica de las cuencas (Laqui,
2019).

2.4 HIPOTESIS
2.41 HIPOTESIS GENERAL
Al desarrollar y aplicar un Modelo Hidrogréafico en la cuenca del rio

Cozo con un enfoque en la prevencidn y mitigacion de desastres

naturales, es posible mejorar significativamente la Gestién de Desastres

reduciendo asi la incidencia y el impacto de inundaciones en Yarumayo

y San Pedro de Chaulan, Huanuco, 2024.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Se proponen téacticas destinadas a gestionar la adquisicion,
examen y comprension de datos con el fin de identificar la vulnerabilidad
y las areas mas expuestas a riesgos significativos. Asimismo, se formula
una serie de pautas orientadas a prevenir desastres. El objetivo de estas
estrategias es abordar de manera integral la gestién de la informacion,
permitiendo asi identificar de manera precisa las zonas y aspectos mas
susceptibles a sufrir dafios o impactos graves durante situaciones de
emergencia. Mediante la implementacion de estas tacticas, se busca
fortalecer la capacidad de prevencion y reduccidon de riesgos,
contribuyendo asi a la proteccion de la poblacion y la infraestructura ante
posibles eventos adversos (Bernardo y Velazquez, 2021)

La variable dependiente es:
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Gestion de desastres
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Se examinan las particularidades del relieve y los patrones de lluvia
con el propésito de determinar de manera mas precisa las amenazas de
inundacién provocadas por las precipitaciones en el area de
investigacion, empleando la aplicacién informatica ArcGIS y HEC-RAS
para visualizar esta informacion mediante mapas tematicos (Tarazona,
2016).

La variable independiente es:

Modelo Hidrografico
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

< TIPO DE
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Evaluacion de la eficacia de la Gestién de
Desastres en Yarumayo y San Pedro de Dimension
Gestién de Chaulan, Huanuco - 2024, que abarca la Variable . - -
I = ; Financiera Presupuesto para Gestion de Desastres
Desastres planificacién, preparacion, respuesta y Dependiente
recuperacién ante desastres naturales y
la administracion de recursos.
Desarrollo y evaluacién de un Modelo ] » i
Hidrografico que consiste en un sistema Dimension Extension del Area Propensa a Inundaciones
de anélisis y gestion de informacién : Espacial: Ubicacién de las Areas Propensas a
Modelo hidrolégica para la cuenca del rio Cozo Variable Inundaci
Hidrogréfico gica par: ; .~ ' Independiente hundaciones _
con el propdsito de prevenir y mitigar _ . Periodos de Retorno de Inundaciones
desastres naturales en Yarumayo y San Dimension
Pedro de Chaulan, Huanuco — 2024. Temporal

Fuente. Adaptado de Hernandez (2014).

43



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

Hernandez (2014), menciona que la investigacion cuantitativa se
basa en la recoleccién y analisis de datos numéricos para describir,
explicar, predecir o controlar fenomenos relevantes. El objetivo de este
tipo de investigacion es medir y cuantificar variables especificas de
manera imparcial.

Por lo cual, la investigacion se enfocara en un estudio de enfoque
cuantitativo. Se utilizaran métodos y técnicas basadas en datos y analisis
numericos para evaluar las areas en riesgo y comprender la relacion
entre las inundaciones y los factores hidrologicos y meteorologicos. Se
emplearan herramientas como el modelamiento hidrologico, el analisis
de precipitaciones y el uso de sistemas de informacién geogréfica (SIG)
para realizar la evaluacién de las areas en riesgo en la cuenca del rio
Cozo.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Hernandez (2014), menciona que la investigacion descriptiva es un
tipo de investigacion cuyo objetivo principal es describir y representar de
manera precisa las caracteristicas o propiedades de un fenédmeno o
evento.

Por lo tanto, la investigacion sera descriptiva ya que se enfocara en
describir y también se calculard los parametros especificos como los
caudales maximos, las precipitaciones y se describira las zonas de alto
riesgo en la cuenca del rio Cozo.

3.1.3 DISENO

Hernandez (2014), sostiene que la investigacién no experimental
es aquel que no tiene variables alteradas de manera deliberada. En este
tipo de investigacion, el investigador observa y analiza los fendbmenos en
su entorno natural sin intervenir activamente en el mundo que esta

estudiando.
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Por ello, el disefio de la investigacion sera no experimental,
enfocandose en recopilar datos de un periodo temporal para describir las
areas en riesgo de inundaciones en relacion con la cuenca del rio Cozo.
Se buscara establecer una relacion entre las variables independientes
(cuenca del rio Cozo) y la variable dependiente (areas en riesgo de
inundaciones) utilizando analisis estadisticos y técnicas de
modelamiento hidrologico.

Se emplearan registros de precipitaciones, datos de caudales y
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para llevar a
cabo el andlisis y la evaluacidn de las areas en riesgo de inundaciones.
Los datos se obtendran de fuentes confiables y se analizaran de manera
adecuada para cumplir con los objetivos de la investigacion.

Este disefio de investigacion no experimental permitird explorar y
comprender la relacion entre la cuenca del rio Cozo y las areas en riesgo
de inundaciones sin realizar manipulaciones controladas de las
variables.

Diagrama:

X1 —Y:

Donde:

X: Modelo Hidrogréfico (Variable independiente)

Y: Gestion de desastres (Variable dependiente)

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Una vez que se ha establecido la unidad de estudio y analisis, se
procede a delimitar la poblacién que sera objeto de investigacion y en la
cual se busca extrapolar los hallazgos obtenidos (Hernandez &
Mendoza, 2018). La poblacién objetivo serian las ciudades dentro de la
cuenca del rio Cozo en el Departamento de Huénuco, que estan
propensas a inundaciones. Esto incluiria las areas urbanas y las

comunidades ubicadas en la cuenca del rio Cozo.
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3.22 MUESTRA

La muestra se refiere a un subconjunto de la poblacién total o
universo de estudio, del cual se recopilan los datos y se busca que sea
representativo de dicha poblacion en su conjunto (Hernandez &
Mendoza, 2018). La muestra serd 733 m de cauce del rio Cozo en el
centro poblado de Chullay en el distrito de Yarumayo.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.1 TECNICAS

¢ Revision de registros pluviométricos

Figura 6
Registros pluviométricos
+ ones Gonvencionales con recencitn de Ga1os en tiempo rear e
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t |

@
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Los valores de lluvia se recolectaron a partir del servidor
nacional del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Perd, identificando asi los valores de interés.
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e |dentificacion de estaciones
Figura 7

Estaciones de registro-Huanuco
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Se identificaron las estaciones que se encuentran en la region
identificando asi que la estacion mas adecuada para la

investigacion es la de Canchan.
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3.3.1.2 INSTRUMENTOS

e Fichas pluviométricas
Tabla 5
Ficha de registro pluviométrico
DATOS DE PLUVIOMETRIA COMPLETADOS

LA
76°18'3 Tl 9°55'15
4.62" TU 43"
D:

ESTAC CANCH
ION: AN

1986
msnm

-gCcH—0OZ0r
- Z0—0>»<mrm

T—0OMmM™XT
T—0OMmMXIT
T—0OMXT

=
@)
mzZm
W m M
or<
0w >
<>
ZCo
rCceo
o®>
—mw
=00
<02z
O—0

z—=-

20X 7U-
X>Z-

N° DE
DATOS
DESV.
ESTAN
DAR
COEF.
VARIA
CION
PRECI
P
PROM
PRECI
P. MAX
PRECI
P. MIN

Los valores del SENAMHI fueron recolectados en las fichas
presentadas con finalidad de procesar la informacion y la

consistencia de los valores.
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3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS
3.3.2.1 TECNICAS

e Analisis estadistico de precipitaciones
Tabla 6
Ficha de consistencia
PARAMETROS ESTADISTICOS
P24hr LOG(P24hr)

CANTIDAD DE DATOS
VALOR MAXIMO

VALOR MINIMO
DESVIACION
ESTANDAR
COEFICIENTE DE
VARIACION
COEFICIENTE DE
RIESGO

De la serie de valores recolectados se pudo determinar los
valores paramétricos para la consistencia de valores estimados.

e Estimacion de Caudales
Tabla 7

Ficha de caudales

CAUDAL DE DISENO
TIEMPO DE HEC-HMS VALORES REAJUSTADOS
RETORNO

Los valores que se estimaron se presentaron a partir de la
ejecucion de la metodologia SCS, dicho valor tuvo que ser
reajustado por el valor de seguridad necesario para la
determinacion de caudales criticos.
3.3.2.2 INSTRUMENTOS

¢ Hec-HMS

Figura 8
Interfaz Hec-HMS
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La informacibn de la cuenca determinada en la
caracterizacion de la cuenca se ingres6 dentro del software Hec-
HMS a fin de estimar los caudales criticos sin reajuste.

e Hec-RAS

Figura 9
Interfaz Hec-RAS
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Los valores de caudal fueron ingresados en el software a fin

de estimar el modelo hidraulico de la zona de interés.
3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

3.3.3.1 TECNICAS
¢ Andlisis cartografico

La caracterizacion cartogréafica se determiné integramente en
el software ArcGIS con la finalidad de caracterizar las zonas con un
alto riesgo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1 DELIMITACION DE CUENCA
Para la caracterizacién hidrolégica del rio Cozo se requirié la

caracterizacion de la cuenca que conforma el rio de interes.
Tabla 8

Punto de aforo
PUNTO DE AFORO
ID ESTE NORTE ZONA
AFORO 342778.00 8896813.00 UTM WGS84 — 18L

Nota. En la caracterizacion de la cuenca de interés se identifico el punto coordenado

en el cual drenan todos los cauces que componen la cuenca del rio Cozo, este pudo
se determind que presenta coordenadas de 342778.00 E y 8896813.00 S, dicho
punto pertenece a la zona 18L del sistema de georreferenciacion UTM WGS84.
Figura 10

Cuenca delimitada
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Nota. La identificacion del punto de aforo permitié la determinacion de la linea divisoria
de la cuenca que conforma el rio Cozo, de esta caracterizacion se pudo determinar que
la cuenca presenta un orden de red de sexto grato, y una variacion de elevaciones de

2713 a 4526 msnm.
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Tabla 9

Caracterizacion geomorfolégica

Area Km? 329.14
Perimetro km 122.35
Ancho km 27.04
Largo km 15.19
Cota minima msnm 2713
Cota Maxima msnm 4526
Centroide X m 336546.14
Centroide Y m 8890723.08
Centroide Z msnm 3879
Altitud Media msnm 3879
Altitud mas frecuente msnm 41775
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3884.96
Pendiente de la cuenca % 8.22
Longitud del Cauce Principal km 5.55
Orden de la red Hidrica Adimensional 6
Longitud de la red Hidrica km 500.76
pendiente promedio de la red hidrica % 21.64

Nota. Con la delimitacién de la cuenca que forma el rio Cozo se pudo determinar que
el &rea de la cuenca es de 329.14 km2, con un perimetro de 122.35 km, el valor del
largo estimado en direccién del cauce del rio Cozo se estimé en 15.19 km, el valor del
ancho que se estimé de manera perpendicular al cauce principal fue de 27.04 km, las
coordenadas del centroide se estimaron como 336546.14 E 8890723.08 N y 3879

msnm.
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Figura 11

Areas entre curvas
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Nota. Delimitada la cuenca de interés se pudo estimar a partir del modelo de
elevacion digital los valores de elevacion, dicha clasificacion se realiz6 en 9
intervalos, los cuales fueron reclasificados por el software ArcMap.

Tabla 10

Reclasificacion altitudinal

. Area Area Area
Min  Max Zrdoiron '?‘é?nii Acumu Solgre Ae:lef;: Sobre la
0,
lada Curva Curva (%)
2713 3156 29534' 800 800 32191 242 9758
3156 3373 32564' 17.01 25.01 304.90 5.16 92.42

3373 3553 3463 26.22 51.23 278.68 7.95 84.47
3553 3711 3632 36.80 88.02 241.89 11.15 73.32
3711 3859 3785 4240 13042 14470 12.85 60.47
3859 3991 3925 54.79 185.21 144.70 16.61 43.86

3991 4113 4052 57.83 243.04 86.87 17.53 26.33

4113 4242 41577' 6024 30328 2663 1826  8.07

4242 4526 4384 26.63 329.91 0.00 8.07 0.00
Nota. Los valores altitudinales de la cuenca de interés fueron reclasificados en 9

intervalos los cuales comprenden desde los 2713 msnm a 4526 msnm, en ello se
determinaron los valores de las areas que comprenden entre los valores altitudinales,
tal fue asi que para las altitudes que se encuentran entre 3553 a 3711 msnm el area

fue de 36.80 km2, de ello también se pudo identificar que el valor altitudinal mas
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recurrente se presenta entre los valores de 4113 a 4242 msnm con ello se determin6
el valor promedio de dichas areas estimandose asi que 4177.5 msnm es la altitud
mas recurrente en promedio en la cuenca de interés.

Figura 12

Curva hipsométrica rio Cozo
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Nota. Con la determinacién de las areas de la cuenca se pudo elaborar la figura de la
curva hipsométrica y los poligonos de frecuencia que caracterizan a la cuenca, de la
forma que presenta la curva hipsométrica evidencia el estado de madurez en que se
encuentra la cuenca debido a la forma tipo “s” que presenta, del poligono de
frecuencias se pudo determinar que el valor altitudinal mas recurrente es cercano a
los 4500 msnm.

Figura 13
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Nota. Con los valores de la direccion del flujo se pudo determinar con la ejecucion del
software ArcMap, esta reclasificacion de la cuenca se realiz6 con los valores de
pendientes porcentuales, de la figura se puede observar que los valores con una
coloracion verde presentan un valor de pendiente baja y las zonas que presentan una

coloracidn rojiza tienen valores de pendiente alta.
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Tabla 11

Pendiente de la cuenca

Pendientes ) _
: Promedio (A) Ocurrencia(B) A*B
Min Max
0 10 5 1489036 7445180
10 20 15 574100 8611500
20 30 25 40982 1024550
30 40 35 5512 192920
40 50 45 1285 57825
50 60 55 398 21890
60 70 65 99 6435
70 80 75 34 2550
80 90 85 16 1360
90 100 95 4 380
Total 2111466 17364590
Pendiente promedio de la Cuenca 8.22

Nota. Con la reclasificacién de los valores de pendientes porcentuales en el terreno
se pudo determinar a partir de la cuantificacion de la ocurrencia de las pendientes
entre los rangos de caracterizacion se estimo que la cuenca presenta un valor de

pendiente promedio de 8.22% con lo cual se caracteriza que si puede ser propensa a

inundaciones dependiendo de la capacidad de infiltracion de la cuenca de andlisis.
Tabla 12
Red hidrica

1 500 248.79 19978 2549 509203.44
2 535 142.25 11556 19057  226145.38
3 19 62.72 5106 1542 78759.07
4 5 32.88 2642 1709  45140.57
5 2 8.57 670 10.09 6757.41
6 1 5.55 473 18.34 8675.49

DIohgiua o  500.76 40425 106.00 87468137

21.64

Nota. Con la interpolacion de los valores de pendiente con la determinacién de los
cauces de la cuenca del rio Cozo, se pudo determinar que el grado de la red es de 6,
el cauce principal presenta una longitud de 5.55 km con una pendiente promedio de
18.34% cada una de las redes fue determinada a fin de calcular la pendiente
promedio de todos los cauces que componen la cuenca, a partir de ello se estimé que

para la red hidrica la pendiente total es de 21.64%.
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Figura 14
Numero de curva de la cuenca
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Nota. El valor del nUmero de cuenca se estimé con la finalidad de caracterizar el
suelo con el que cuenta la cuenca de interés, la informacién presentada en la figura
fue obtenida del Ministerio del Ambiente en la caracterizacion del nimero de curva en

condiciones normales, dando asi que la cuenca del rio del Cozo se encuentra en 2
rangos caracteristicos.

Tabla 13

Estimacion del nimero de curva

55 - 66 60.5 156.08
74 - 81 77.5 173.84

VALOR 69.46
Nota. De los valores de superficie que presenta cada rango se promedi6 el valor con

el cual pueda caracterizar en promedio a la cuenca de interés, siendo asi que para la
cuenca de andlisis se estimé que el valor del nimero de curva es de 69.46.
Tabla 14

indices caracteristicos

Factor Forma F 1.78 SIN

indice de Gravelious (Compacidad) K 1.89 SIN
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 55.21  km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) I 5.96 km

Densidad de Drenaje Dd 1.52  u/kmz
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indice de pendiente Ip 0.39 SIN
Nota. Con los valores geométricos estimados de la caracterizacion de la cuenca se

pudo determinar que la cuenca presenta un factor de forma de 1.78, caracteristico de
cuencas con un alto grado de peligro frente a inundaciones debido a sus
caracteristicas de escurrimiento, el valor del indice de compacidad de la cuenca se
estimé en 1.89 caracterizandolo como una cuenca redonda, las longitudes del
rectangulo equivalente son de 55.21 km y 5.96 km para el lado mayor y el lado menor
de la cuenca, el valor de la densidad de drenaje para la cuenca es de 1.52 u/km2 y un
indice de pendiente de 0.39, caracterizando asi a que la cuenca presenta factores

favorables para el desarrollo de inundaciones dentro de los cauces que lo componen.
4.1.2 CARACTERIZACION PLUVIOMETRICA

Para la cuenca de analisis se tomO en cuenta la estacibn mas
cercana al cauce y aforo determinado para el desarrollo de la
investigacion.
Figura 15
Estaciones cercanas
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Nota. Con la identificacién de las estaciones que presenta la regién de Huanuco y
zonas cercanas se pudo identificar que la estacion pluviométrica mas cercana es la
estacién Canchan, dicha estacién presenta la facilidad que se encuentra en el cauce
del rio Cozo, kilbmetros mas adelante del punto de aforo ubicado en el centro poblado
de Chullay en el distrito de Yarumayo.
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Tabla 15

Registro pluviométrico de la estacion Canchan

DATOS DE PLUVIOMETRIA COMPLETADOS

EL
ES LO LA EV
s < b TIT A
ClI CANCHAN GI 76°18'34.62" 9°55'15.43" 1986 msnm
- ubD Cl
O TU . Iy
N: D: N:
EE PR PR
ﬁ EN FE M g‘ M JU JU AG SE OC NO DI IP IIEPC IIEPC
E B AR AY N L O T T V C PR : ’
(@] R o MI M
M N AX

19 16. 14. 17. 11. 6.7 39 26 4.7 68 6.2 6.0 19. 9.7 2.6 19.
88 00 28 87 69 0 4 7 2 5 0 0 80 3 7 80

19 22. 12. 13. 7.6 42 3.0 86 0.0 12. 18. 6.6 20. 10. 0.0 22.
89 00 20 40 0 O O O O 60 OO O 12 69 O 00

19 18. 75 9.2 12. 13. 75 0.2 20 55 14. 15 7.8 9.4 0.2 18.
90 10 0 O 50 OO O O O O 50 00 O 0 0 10

19 56 12. 0.0 56 50 53 00 00 7.0 15 12. 17. 7.1 0.0 17.

19 87 12. 12. 75 3.0 26 26 21. 3.3 6.0 14. 20. 95 2.6 21.

19 16. 10. 27. 16. 19. 47 10 13 91 94 15 12 11. 1.0 27.
93 00 80 30 30 00 0O O O O O 40 50 9 O 30

19 14. 15. 17. 18. 11. 1.3 0.7 47 6.8 13. 13. 20. 11. 0.7 20.
94 00 80 8 00O 60 O O 2 5 30 20 12 46 0 12

19 15. 15. 16. 85 6.7 20 00 00 74 45 6.3 13. 8.0 0.0 16.
95 00 60 70 0O O O O O O o O 380 0 o0 70

19 86 85 13. 17. 7.7 39 10 15 48 10. 10. 11. 82 1.0 17.

19 22. 70 15. 42 6.1 95 0.0 52 56 83 7.0 11. 84 0.0 22.
97 70 0 0O O O O O O O O O 20 8 0 70

19 16. 15. 24. 29 33 12 0.0 05 54 65 22. 14. 9.4 0.0 24.
98 80 20 80 0 O O O O O O 20 OO O 0O 80

19 16. 25. 21. 40 6.2 44 22 10 7.6 50 11. 14. 99 1.0 25.
99 90 10 %0 0 O O O O O O ©00 40 8 0 10

20 12. 12. 11. 6.2 3.6 6.8 44 12. 83 15. 7.0 28. 10. 3.6 28.
00 80 50 60 0O O O O 10 O 10 O 10 71 O 10

20 24. 75 16. 19. 52 22 45 28 50 18 14. 17. 11. 2.2 24.
01 70 0 10 0O O O O O O OO 96 80 48 0 70

20 13. 12. 29. 20. 5.8 1.0 96 4.1 45 21. 8.7 14. 12. 1.0 29.
02 30 30 60 10 0 O O O O 30 0O 40 06 O 60

20 14. 14. 14. 12. 26 00 00 68 7.7 29. 17. 22. 11. 0.0 29.
03 50 40 40 60 O O O O O OO0 10 30 78 O 00

20 7.3 19. 33. 9.7 17. 50 40 46 10. 12. 6.2 18. 12. 40 33.

20 13. 25. 16. 70 05 0.0 2.7 17. 5.0 11. 13. 33. 12. 0.0 33.
05 10 20 80 0O O O O 90 O 80 10 00 18 0O 00

20 31. 17. 19. 9.0 45 48 10 14 6.3 26. 19. 15 13. 1.0 31
06 60 10 50 0 O O O O O 80 50 40 08 0 =60

20 16. 2.7 11. 6.0 80 0.0 22 3.0 41 37. 8.6 26. 10. 0.0 37.
07 80 0O 20 0 O O O O O 10 0O 90 5 0 10

20 28. 20. 10. 14. 39 11 16 16 18. 95 24, 29. 13. 1.1 29.
08 10 30 90 20 0 O O O 40 O 50 60 64 0 60
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20 27. 26. 25. 23. 5.1 14. 43 0.7 3.7 11. 12. 16. 14. 0.7 27.
09 00 90 20 70 O 60 O 0O O 80 10 20 28 0O OO0
20 41 16. 28. 17. 6.0 0.0 24 36 12. 14. 19. 11. 11. 0.0 28.

20 15. 87 21. 7.1 14. 0.0 18 35 51 19. 13. 24. 11. 0.0 24.
11 70 0 30 0 20 0 O 0O O 10 70 40 22 0 40
20 17. 18. 15. 13. 3.0 15 42 31 24 16. 20. 23. 11. 1.5 23.
12 50 10 40 20 0 O O O O 80 60 70 63 0 70
20 9.2 13. 21. 21. 18 16. 7.6 15. 3.2 14. 17. 14. 13. 1.8 21

D 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26.
AT 00 00O OO OO OO OO OO OO0 OO0 OO0 00 00

S
DE
SV
ES
TA 69 58 73 6.0 46 41 26 56 35 7.7 53 6.3
N 0O 9 6 2 7 9 6 3 0 2 4 4
D
A
R
C
(0]
EF

VA 04 04 04 05 0.7 10 10 11 05 05 04 0.3

IP. 16. 14. 17. 11. 6.7 39 26 4.7 6.8 14. 13. 18
PR 00 28 8 69 0 4 7 2 5 43 21 38

PR
EC
IP.
M
AX
PR
EC
IP.
Mi
N
Nota. De la estacion Canchan se pudo cuantificar un total de 26 afios de registro

31. 26. 33. 23. 19. 16. 9.6 21. 18. 37. 24. 33.
60 90 20 70 00O OO O OO0 40 10 50 00

41 27 00 29 05 00 00 00 24 45 6.0 7.8

pluviométrico, del cual se pudo determinar que la precipitacién maxima registrada en

la cuenca es de 33.20 mm.
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Figura 16
Prueba de consistencia de la estacion Canchan
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Nota. La prueba de correlacion y consistencia de valores se pudo caracterizar que los
valores de registro se encuentran dentro de los limites de establecidos como
consistentes, se pudo determinar que para el afio 1995 se registr6 el valor minimo de
la serie y para el afio 2007 la precipitacién mas critica.
Tabla 16
Precipitacion acumulada estacién Canchan

PM (24hrs) - CANCHAN

ANO Pp PP
ACUMULADA

1988 19.80 19.80
1989 22.00 41.80
1990 18.10 59.90
1991 17.50 77.40
1992 21.00 98.40
1993 27.30 125.70
1994 20.12 145.82
1995 16.70 162.52
1996 17.70 180.22
1997 22.70 202.92
1998 24.80 227.72
1999 25.10 252.82
2000 28.10 280.92
2001 24.70 305.62
2002 29.60 335.22
2003 29.00 364.22
2004 33.20 397.42
2005 33.00 430.42
2006 31.60 462.02
2007 37.10 499.12
2008 29.60 528.72
2009 27.00 555.72
2010 28.60 584.32
2011 24.40 608.72
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2012 23.70 632.42
2013 21.70 654.12
Nota. El andlisis de precipitacion acumulada se elaboré con la finalidad de determinar

la consistencia de la estacién teniendo asi un valor de precipitacién acumulado total
de 654.12 mm.

Figura 17
Analisis doble masa estacion Canchan
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Nota. Con la grafica de doble masa se pudo determinar que para la estacion Canchan
los quiebres no son pronunciados, con los cual se pudo caracterizar que la estacion

presenta valores consistentes en su registro, con ello se evidencia que es la mejor

estacion a tomar en cuenta.
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Figura 18
Distribucion Gamma 3P

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 pardmetros - O X
e e 5 Caudal de disefio:
. - Caudal (O} 3/
Nota: Una vez gue digite el dato, /” el (3 e
resionar ENTER Perioda de "
” E v " 08 7 Bp ietormo (T} anos
5 M u / Probabilidad [P} %
2 20 05 0=im)| 1+10) | P3| Pi>g |
3 181
4 175 , T
5 210 Ord Pardmetros distribucion Gamma 3 par.
: 0.4 Momentos ordinarios:
B 273 ar (ulll 135107
7 2011666857 De posicidn (x0)
z : 187 - De forma [gammal (51 1351
3 177 Deescala (betal ([ 7562
) 27 — Momentos lineales:
N 248 00 De posicion (x01): 72763
12 251 0 10 20 30 40 | [7
13 21 Distribucion Gamma 3 parametros : Gl
14 247 v Deescala betall [ 9544
m | x| m0 |ovodnaio [otmonLied| peta [of [Teodestele Hyelsoneacn
1 167 00370 0.0457 00538 Dotz7 | ¢ Paremelios oidnanos A ol
2 17.5 00741 0.0701 00755 0.0039 " Momentos lineales @ D-DS
3 17.7 011m 00761 00817 0.0350 ~ D'm
4 181 01481 0.0890 00953 0.0592 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 198 0.1852 01602 01630 0.0250 Como el delta tedrico 0.05916, es menor que el delta tabular
b 20.1167 02222 01764 01855 0.0458 0.2667. Los datos se ajustan a la distibucion Gamma de 3
7 210 0.2593 02262 02358 00330 patametios, con un nivel de significacion del 5%
8 a7 0.2963 0.2700 0.2797 00263 [~
Archivos y resultados:
[l s i 1P 7 " b4
@ | T =B @ @ =
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Menti Principal Crear Accesar Excel Reporte

Nota. Teniendo los valores de lluvia maxima de la estacion Canchan y aplicando una
serie de distribucién se pudo determinar que la distribucion que mejor se ajusta a la
serie de datos es la de Gamma 3 Parametros con un valor de delta de 0.05916.
Tabla 17

Distribuciones de ajuste para la cuenca Canchan

ANALISIS DE DISTRIBUCIONES

TIPO DELTA VARIABLE

NORMAL 0.060
LOG-NORMAL 2P 0.073
LOG-NORMAL 3P 0.078
GAMMA 2P 0.068
GAMMA 3P 0.059

LOG-PEARSON T3 NO SE AJUSTA
GUMBEL 0.1083
LOG-GUMBEL 0.131

0.05916

DISTRIBUCION ADECUADA
GAMMA 3P

Nota. Las series de ajuste fueron sometidas a la estimacién de la serie mas

adecuada, esto se determiné a partir del delta variable minimo, dicho valor se pudo

identificar en la distribucion Gamma 3P con un valor de delta de 0.05916.
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Caracterizando asi a la distribucién con la que se estimaran las precipitaciones para
diferentes periodos de retorno.
Tabla 18

Estimacion de lluvia para diferentes periodos de retorno

PERIODO DE PP
RETORNO

2 24.91

5 29.62

10 32.23

25 35.12

50 37.05

100 38.83
105 38.95
500 42.52
1000 43.95
10000 47.87

Nota. Se tomaron en cuenta los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 105,
500, 1000 y 10000 afios. Estos valores de precipitacién sirvieron para la estimacion
de intensidades que corresponden a la estacion Canchan.

4.1.3 DETERMINACION DE INTENSIDADES

Tabla 19

Célculo de intensidades

PRECIPITACIONES MAXIMAS
PERIODO DE PROBABILIDAD PP

PP DE NO AJUSTADA
REUCIRNO EXCEDENCIA (1.13)

2 24.91 0.50000 28.1483

5 29.62 0.80000 33.4706
10 32.23 0.90000 36.4199
25 35.12 0.96000 39.6856
50 37.05 0.98000 41.8665
100 38.83 0.99000 43.8779
105 38.95 0.99048 44.0135
500 42.52 0.99800 48.0476
1000 43.95 0.99900 49.6635
10000 47.87 0.99990 54.0931

Nota. Para los valores de precipitacion determinados por el modelo de distribucién se
aplico un coeficiente de reajuste, en el presente célculo se aplicé un valor de 1.13 de

coeficiente.
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Figura 19
Curva de precipitaciones
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Nota. Con los valores de precipitacion ajustados con el coeficiente de seguridad se
procedio a graficar el comportamiento de las precipitaciones obtenidas en diferentes
periodos de retorno.
Tabla 20
Intensidades-Duracion-Frecuencia para la estacion Canchan

CUADRO DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES PERIODOS

DE DURACION

ANOS DURACION EN MINUTOS
T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T-2 44. 29. 22. 19. 16. 14. 13. 12. 11. 10. 10. 9.6
81 18 71 01 56 79 45 38 51 78 17 3
T-5 47. 31. 24. 20. 17. 15. 14. 13. 12. 11. 10. 10.
89 19 27 31 69 81 37 23 30 52 86 30
T-10 50. 32. 25. 21. 18. 16. 15. 13. 12. 12. 11. 10.
35 80 52 36 61 62 11 91 93 12 42 83
T-25 53. 35. 27. 22. 19. 17. 16. 14. 13. 12. 12. 11
81 05 27 83 8 76 15 87 82 95 21 57
T-50 56. 36. 28. 24. 20. 18. 16. 15. 14. 13. 12. 12.
50 85 68 00 91 68 98 63 54 62 84 17
T-100 59. 38. 30. 25. 21. 19. 17. 16. 15. 14. 13. 12.
50 75 16 24 99 64 86 44 28 32 50 79
T-105 59. 38. 30. 25. 22. 19. 17. 16. 15. 14. 13. 12.
71 89 26 33 06 71 92 50 34 37 55 84
T-500 66. 43. 33. 28. 24. 22. 20. 18. 17. 16. 15. 14.
87 55 89 36 71 07 07 47 18 09 17 38
T-1000 70. 45. 35. 29. 25. 23. 21. 19. 18. 16. 15. 15.

31 79 64 83 98 21 10 43 06 92 95 12
T- 83. 54. 42. 35. 30. 27. 24. 22. 21. 20. 18. 17.
10000 08 11 11 24 70 43 93 96 34 00 85 86

Nota. A partir de la férmula de la intensidad y la interpolacién de los valores ya
obtenidos en la estimacion de precipitaciones de la estacion Canchan, se logro
determinar los valores de intensidad en diferentes duraciones y periodos de retorno,
siendo asi que para un periodo de retorno de 50 afios en 60 minutos de duracion se
obtuvo una intensidad e 12.17 mm/min.

64



Figura 20
Curva IDF estacion Canchan
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Nota. Con los valores numéricos estimados en la tabla anterior se graficaron las
curvas IDF, con dicha gréafica se lograron estimar los valores de intensidad en
diferentes duraciones y periodos de retorno.
Tabla 21
Tratamiento de intensidades PR=500 afios

TORMENTA DE DISENO

12 7 INTE
. 2 NSID P24
PERIODO 500 DURACION .0 0 AD 3.0 hr 37. INTERVALO
DE afios DE 0 m DE 91 (mm 09 DEt(min) 20
RETORNO TORMENTA hr .
s LLUV )
n 1A

Nota. Para la estimacion del hietograma de disefio se platearon los célculos para una
duracion de tormenta de 12 hrs para dicho valor de las curvas IDF la intensidad es de
3.091 mm/min y la precipitacion en mm es de 37.09 mm y el hietograma se determiné

por bloque alterno en intervalos de 20 min.
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Figura 21
Curva IDF PR=500 afios
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Nota. Con la férmula de intensidad duracién y frecuencia se pudo estimar que los
valores de intensidad para un periodo de retorno de 500 afios para un instante de 20
min se estimd un valor de intensidad de 28.36 mm/h.

Figura 22

Hietograma PR=500 afios
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Nota. De los valores de precipitacion se logré determinar que para una tormenta de

720 min se tuvo un valor pico de 9.45 mm para una duracién de 360 min.
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4.1.4 DETERMINACION DE CAUDALES

La determinacion de los valores de caudal de la cuenca que
conforma el rio Cozo se estimé a partir del método del nimero de curva
SCS, esta estimacion se ejecuté en el software HEC-HMS, como se

muestra a continuacion:

Figura 23
Estimacion HEC-HMS

DE P& (X Qe P TH 4+ Rum Run 1 BmESEDa

[ Basin Model 18asin 1] Current Run (Run 11

X

#

Nota. El calculo del valor de los caudales para diferentes periodos de retorno se
estimé por el método SCS Numero de Curva, para el modelo de estimacién se
incluyeron los valores geomorfolégicos estimados en el software ArcGIS.
Figura 24

Estimacion de caudales PR=500 afios

E3 Global Summary Results for Run "Run 1" — (] =

Projectc CUENCA Simulaton Run: Run 1

Start of Run: 0lene.2015, 01:00 Basin Model: Basin 1
End of Run: 0lene.2015, 18:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Show Elements: | Inital Selecti... -~ volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (Mm)
Subbasin-1 329.14 50.3 0lene.2015, 15:30 4.01

Nota. El valor estimado para la cuenca del rio Cozo se pudo determinar que para un
periodo de retorno de 500 afios se estim6 un caudal de 50.3 m3/s, cada una de las
estimaciones de caudal se realizaron con los valores de precipitacién estimados para
los diferentes periodos de retorno los cuales se encuentran anexados.

67



Tabla 22
Resumen de caudales estimados
CAUDAL DE DISENO

VALORES
TIEMPO DE RETORNO HEC-HMS REAJUSTADO
10 27.70 36.010
25 31.60 41.080
50 35.00 45.500
100 39.00 50.700
500 50.30 65.390

Nota. Los valores estimados de caudal fueron ajustados por factores de riesgo a un
30% del valor determinado, siendo asi que el valor de caudal para un periodo de
retorno de 500 afios el valor de caudal estimado fue de 50.30 m3/s y con el factor de

reajuste se determind un caudal de 65.39 m3/s.
4.1.5 MODELO HIDRAULICO

Con la estimacion de los caudales se procedio a la estimacion del
modelo hidraulico del cauce del rio Cozo, el proceso de elaboracion del
modelo hidraulico se estimo en el software HEC-RAS, como se muestra

a continuacion:

Figura 25
Modelo hidraulico del rio Cozo

|88 RAS Mapper a
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Nota. Para la determinacion de un modelo hidraulico del rio Cozo se requirié de un
modelo de terreno del cauce analizado, dentro del modelo de terreno se tomoé en

cuenta la caracterizacion del eje del rio, secciones y banks, las secciones fueron de

80 m de longitud en cada lado del eje del rio.
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Figura 26
Modelo 2D de inundacién del rio Cozo
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Nota. Con el ingreso de los valores de caudal y el modelo de terreno con los valores
de rugosidad en el area de interés se pudo obtener el desplazamiento del caudal, y

cémo se comporta a partir del desplazamiento del agua en las zonas cercanas al

cauce.
Figura 27
Resultados con el modelo topografico
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Nota. Las caracteristicas de desplazamiento del caudal se pudo identificar los puntos

criticos con alto riesgo de inundacion identificado a través de las secciones.
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4.1.6 ZONAS DE INUNDACION
Con el modelo hidraulico determinado se procedi6 a intersecar los

resultados con las vistas satelitales de la zona de interés:

Figura 28
Zonas de inundacién PR=10 afios

LEVENDA

Low - 0.000976583

Nota. Para un periodo de retorno de 10 afios se pudo identificar las zonas de
inundacion en la parte central del cauce en ambos margenes del cauce, el valor del
tirante hidraulico llega hasta 3.66 m.

Figura 29

Zonas de inundacion PR=25 afios

LEYENDA

PR=25 ANOS
Value

Nota. Para un periodo de retorno de 25 afios se pudo identificar las zonas de
inundacion en la parte central del cauce en ambos margenes del cauce, el valor del

tirante hidraulico llega hasta 3.97 m.
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Figura 30
Zonas de inundacién PR=50 afios
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Nota. Para un periodo de retorno de 50 afios se pudo identificar las zonas de
inundacion en la parte central del cauce en ambos margenes del cauce, el valor del
tirante hidraulico llega hasta 4.22 m.

Figura 31

Zonas de inundacion PR=100 afios
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Nota. Para un periodo de retorno de 100 afios se pudo identificar las zonas de
inundacioén en la parte central del cauce en ambos margenes del cauce, el valor del

tirante hidraulico llega hasta 4.58 m.
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Figura 32

Zonas de inundacién PR=500 afios

Nota. Para un periodo de retorno de 500 afios se pudo identificar las zonas de
inundacion en la parte central del cauce en ambos margenes del cauce, el valor del
tirante hidraulico llega hasta 4.92 m.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Ho: Al desarrollar y aplicar un Modelo Hidrogréfico en la cuenca del rio
Cozo con un enfoque en la prevencion y mitigacion de desastres naturales, es
posible mejorar significativamente la Gestion de Desastres reduciendo asi la
incidencia y el impacto de inundaciones en Yarumayo y San Pedro de
Chaulan, Huanuco, 2024.

La delimitacion de la cuenca que conforma el rio Cozo arrojo resultados
de parametros geomorfolégicos con los cuales se obtuvo la siguiente

informacion cartografica:
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Figura 33
Cuenca delimitada

192000
1

LEYENDA

ORDEN DE RED

ALTURAS

meT

Low 2713

20000 328000 338000 34000

382000

Del modelo de elevacion digital de la cuenca se lograron determinar los
valores caracteristicos de la cuenca, asi mismo teniendo en cuenta la
informacion cartografica se pudo determinar que la estacion mas cercana a la

cuenca es la Estacion Cachan con ello se determind los valores de intensidad

y posteriormente los valores de caudal que se presentan a continuacion:

Tabla 23
Resumen de caudales estimados
CAUDAL DE DISENO

VALORES
TIEMPO DE RETORNO HEC-HMS REAJUSTADO
10 27.70 36.010
25 31.60 41.080
50 35.00 45.500
100 39.00 50.700
500 50.30 65.390

Los valores de caudal estimados fueron aplicados en el modelo
hidraulico a fin de determinar las zonas mas propensas a inundaciones, la

estimacion del modelo hidraulico se determiné en el software HEC-RAS y con

ello se pudo determinar los siguientes mapas de identificacion.

73




Figura 34
Zonas de inundaciéon PR=100 afios
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Con los mapas de identificacion del cauce del rio Cozo se pudo
identificar que las zonas de inundacion se generan a ambos lados del cauce
en la parte central, con ello se pudo identificar que las zonas mas vulnerables
a inundaciones requieren de la ejecucion de un encauzamiento o medidas de
concientizacién a la poblacion ya que la zona afectada son zonas de uso
agricola para la poblacién cercana.

Con esto se pudo determinar que la hip6tesis planteada es verdadera ya
gue se lograron identificar las zonas de inundacion mas criticas y con ellos se
pudo plantear medidas no estructurales para la concientizacién de los peligros
que se presentan en la zona ya que ahi se desarrollan las actividades
agricolas y pueden afectar la base de ingresos para los pobladores que viven

en la zona.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Para Salvatierra (2019), en su investigacion determiné que el calculo
de caudales a partir de los indices topograficos si presentaron
valores adecuados para la cuenca que se investigd, para la presente
investigacion se tuvo en cuenta la estimacion de caudales a partir de la
metodologia SCS numero de curva con la cual se lograron determinar los
valores de caudal de 27.7, 31.60, 35.00, 39.99 y 50.30 m3/s para los
periodos de retorno de 10, 25,50, 100 y 500 afios respectivamente,
estos valores fueron validados por los registros de caudal de la zona.
Salvatierra (2019) pudo determinar que los valores de incertidumbre
mediante el método de indices topograficos se encuentran entre 2 a 36%
con respecto a la base de andlisis hidrografico, en la presente
investigacion se tuvo las consideraciones de incertidumbre en los valores
de precipitacion de la estacion Canchan, en la caracterizacion
Outlier se lograron determinar los valores maximos y minimos en los
registros pluviomeétricos.

Mufioz (2021), logré determinar que a partir de la aplicacion de un
Geo Data Base para la delimitacion de cuenca los resultados son precisos,
pero presenta falencias en el contenido de informacion compleja
para zonas que no sean en la zona de Ecuador, en la presente
investigacion se utilizaron imagenes DEM que se obtuvieron del sistema de
elevacion digital de la NASA, si bien la precision no es la mas alta, la
calidad de la informacion geométrica es adecuada para la
delimitacibn de modelos hidroldgicos.

Para Mendoza (2020), en su caracterizacion se pudo determinar
un riesgo alto y afecta alrededor de 19.73% de las edificaciones de

salud, el porcentaje de 22.13% de las instituciones educativas fueron
afectadas, en la presente investigacion se pudo identificar que la zona mas

afectada son las zonas agricolas de la poblacién circundante, esto se debe
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a los diferentes usos de suelo que se aplican en la zona de investigacion.
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CONCLUSIONES

Para el modelo hidrografico se pudo determinar que el valor del area
de la cuenca es de 329.14 km2, con un perimetro de 122.35 km, el
valor del largo estimado en direccion del cauce del rio Cozo se estimd en
15.19 km, el valor del ancho que se estimé de manera perpendicular al
cauce principal fue de 27.04 km, un factor de forma de 1.78,
caracteristico de cuencas con un alto grado de peligro frente a
inundaciones debido a sus caracteristicas de escurrimiento, el valor del
indice de compacidad de la cuenca se estim6 en 1.89 caracterizandolo
como una cuenca redonda, las longitudes del rectangulo equivalente son de
55.21 km y 5.96 km para el lado mayor y el lado menor de la cuenca, el
valor de la densidad de drenaje para la cuenca es de 1.52 u/km2 y un
indice de pendiente de 0.39.

Se determinaron que los valores de precipitacion maximos para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 105, 500, 1000 y 10000
aflos son de 24.91, 29.62, 32.23, 35.12, 37.05, 38.83, 38.95, 42.52,
43.95y 47.87 mm respectivamente.

Los valores de caudal para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100y
500 afnos son de 27.70, 31.60, 35.00, 39.00 y 50.30 m3/s respectivamente.

Se pudo identificar que del cauce del rio Cozo que fue
analizado comprende ambos margenes del cauce, en especifico en la
parte central del curso comprometiendo zonas de actividades agricolas en la

Zona.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar una planificacion y gestion integral de la cuenca
del rio Cozo, tomando en consideracién los aspectos hidrograficos
mencionados, para garantizar una gestion sostenible y prevenir posibles
impactos negativos, como inundaciones Yy erosion.

Se aconseja la actualizacion periédica de estos datos a medida
que se disponga de nueva informacion, con el fin de garantizar una
gestion continua y adaptativa ante posibles cambios en las condiciones
climaticas. La colaboracion entre entidades gubernamentales, expertos en
climatologia y comunidades locales resultara fundamental para desarrollar
estrategias efectivas de respuesta y reduccion de riesgos asociados a
eventos extremos de precipitacion.

Se sugiere la revisidn y actualizacion periddica de estos valores
a medida que se disponga de nueva informacibn o se produzcan
cambios en las condiciones ambientales. La colaboracion
interdisciplinaria  entre expertos en hidrologia, climatologia vy
planificacion urbana serda crucial para desarrollar estrategias de
adaptacion 'y mitigacion que promuevan la resiliencia frente a
eventos extremos y cambiantes patrones hidrologicos.

Se insta a las autoridades locales y a los actores relevantes a colaborar
en la formulacion e implementacibn de estrategias integrales que
protejan tanto las actividades agricolas como el entorno fluvial,
garantizando un equilibrio sostenible entre el desarrollo econémico y la

conservacion del medio ambiente.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL INFORME FINAL DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

k=

Hudnuce, 17 de setiembre de 2024

Visto, el Oficio N¥ 1383-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Aradémico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Informe Final de
Trabajo de investizacién (Tesis) intitulado: “MODELO HIDROGRAFICO PARA LA GESTION DE
DESASTRES EN LA CUENCA DEL Ri0 COZ0, EN YARUMAYO Y SAN PEDRO DE CHAULAN -
HUANUCO, 2024", prezentado por el (1) Bach. Danae Alejandra PARDAVE ACHIC.

CONSIDERANDHD:

Que, segun mediante Resolucion N 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julic de
2001, se creala Facultad de Ingenieria, v;

Cue, mediante Resolucion de Consejo Directive N° 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huidnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, v;

Que, mediante Resolucion N° 0104-2024-D-FI-UDH, de fecha 05 de febrero de 2024,
se aprobd el Trabajo de Imvestigacion (Tesis) v su ejecucion, de la Bach. Danae Alejandra
PARDAVE ACHIC, v;

Que, segun Oficio N° 1383-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Informe Final de Trabajo de Investigacion (Tesis)
intitnlado: “MODELD HIDROGRAFICO PARA LA GESTION DE DESASTRES EN LA CUENCA DEL
Ri0 COZ0, EN YARUMAYO Y SAN PEDRO DE CHAULAN - HUANUCO, 2024, presentado por &l
{La] Bach. Danae Alejandra PARDAVE ACHIC, integrado por los signientes docentes: Dr. Johnmy
Prudencio Jacha Rojas [Presidente], Mg, Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza (Secretario] v Mgz,
Yelen Lisseth Trujille Ariza [Vecal), quienes declaran APTO para la Sustentacion de su Tesis, y;

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

SE RESUELVE:

Articule Ugico. - APRDBAR, el Informe Final de Trabajo de Investigacién [Tesis)
intitulado: “MODELD HIDROGRAFICO PARA LA GESTION DE DESASTRES EN LA CUENCA DEL
Ri0 COZ0, EN YARUMAYO Y SAN PEDRO DE CHAULAN - HUANUCD, 2024, presentado per el
(la) Bach. Danae Alsjandra PARDAVE ACHIC, para optar el Tinulo Profesional de Ingenisro(a)
Civil, del Programa Académico de [ngenieria Civil de la Universidad de Hudnuco,

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac da | genierb - PAK - Bxp Grsd uands - Interoesd o - fechiva
BUOFRFE|NL 'nio.
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

o

Huanuco, 12 de mayo de 2023

Visto, el Oficio N® 798-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil ¥ el Expedients N® 412207-0000004292, de la
Bach. Danae Alejandra PARDAVE ACHIC, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
el trabajo de investigacion [Tesis).

CONSIDERAMNDMD:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45,2, es procedente su atencidn, ¥;

Que, segun el Expediente N° 412207-0000004292, presentadoe por el (la)
Bach. Danae Alejandra PARDAVE ACHIC, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
su trabajo de investigacion [Tesis), el mismo que propone al Mg, Martin Cesar Valdivieso
Echevarria, como Asesor de Tesis, v

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 v 28 del Reglamento General
de Grados v Titulos de la Universidad de Huinuco vigente, es procedente arender lo
solicitado, v

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
v con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Argoulo Primerg. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach, Danae
Alejandra PARDAVE ACHIC, al Mg Martin Cesar Valdivieso Echewvarria, Docente del
Frograma Arcadémico de Ingenieria Civil, Farultad de Ingenieria.

Artculo Sesupdo.- El interesado tendrid un plazo maximo de & meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo economico vigente,

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Lexohucig

Fur dc lapmicria - PAK - dAscwr - Wiwl v Reg desd - Intoromsde — Arckisn,
BA WML eidn
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Tabla 24

Matriz de Consistencia

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida puede el desarrollo de un Modelo
Hidrogréfico influir en la Gestién de Desastres en
la cuenca del rio Cozo, en Yarumayo y San Pedro
de Chaulan, Huanuco - 20247

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cuales son los valores de las precipitaciones
maximas instantaneas registrados en las
estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca
del rio Cozo?

¢,Cuales son los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno en la cuenca del rio Cozo,
calculados mediante el uso de modelos
hidroldgicos como HEC-HMS y geoespaciales
como ArcGIS?

¢, Qué areas especificas en la cuenca del rio Cozo
presentan un alto riesgo de desbordamiento, y
cudles son sus caracteristicas geogréficas y
topogréficas, identificadas mediante el uso de

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un Modelo
Hidrografico para mejorar la
Gestion de Desastres en la
cuenca del rio Cozo, en
Yarumayo y San Pedro de
Chaulan, Huanuco - 2024.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular las precipitaciones
méximas instantaneas en las

estaciones pluviométricas
involucradas en el area de
estudio.

Determinar los caudales
MAaximos para distintos

periodos de retorno utilizando
herramientas como HEC-HMS
y ArcGIS.

Identificar las zonas de alto
riesgo de desborde del rio en la
cuenca del Cozo mediante el
uso de HEC-RAS y ArcGIS.

Al desarrollar y aplicar un Modelo Hidrografico en
la cuenca del rio Cozo con un enfoque en la
prevencion y mitigacion de desastres naturales,
es posible mejorar significativamente la Gestion
de Desastres reduciendo asi la incidencia y el
impacto de inundaciones en Yarumayo y San
Pedro de Chaulan, Huanuco, en el afio 2024.

VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE: Modelo
Hidrografico

VARIABLE DEPENDIENTE: Gesti6on de
desastres

TECNICA: Estaciones
meteorolégicas del
Servicio Nacional de
Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI)

INTRUMENTOS:

Modelamiento
Hidrolégico

Procesamiento

Modelado de caudales
con HEC-RAS
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modelos  hidraulicos como HEC-RAS vy
herramientas geoespaciales como ArcGIS?

DISENO DE LA INVESTIGACION POBLACION Y MUESTRA
Poblacion: La poblacion objetivo serian las ciudades dentro de la cuenca del rio
Tipo de investigacion: Cuantitativa Cozo en el Departamento de Huanuco, que estan propensas a inundaciones. Esto

incluiria las areas urbanas y las comunidades ubicadas en la cuenca del rio Cozo.
. . L . Muestra: La muestra sera 733 m de cauce del rio Cozo en el centro poblado de
Alcance de la investigacion: Exploratorio o

Chullay en el distrito de Yarumayo
Disefio de la investigacion: Transeccional

descriptivo y correlacional

Nota. Adaptado de Hernandez (2014)
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ANEXO 4

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Figura 35
Ubicacién del tramo de estudio

Leyenda
<+ Rio Cozo

300 m
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Figura 36
Distribucién Normal

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal - O X
Eg:::sgng?r;ﬂc:zz :digite el dato, [ Coudal de daefic
. g Caudal [ T
presionar ENTER k() s
N X 4] Periodo de I afios
tetorno (T}
12 ;:g = Probabiidad (P} %
3 181 0-im) | T=40) | Pa<al| P> |
4 175
: 2;'0 - Parémetros distribucién normal:
7 2 135;635557 Con momentaos ordinarios:
5 157 De localizacion [xm] |25_1 533
3 177 De escala [S): 5 4075
:E gi; Con momentos lineales:
2 %1 Media lineal (XI): |25_1 583
13 231 Des. Estandar (5 [ |5572
14 247 %
Tiows de iuste: Nivel significacién: -
m X | P9 | F@)Odinaio [FZ)MomLineal| Deka |2 e 0
.
i 67 0030 00599 0.0645 00219 | ERETDERILE 010
2 175 00741 0.0784 0.0847 00043 " Momentos lineales 005
3 177 o1m 00833 0.0904 0oz2r2 om
4 181 0.1481 00359 01026 00522 Ajuste con momentos ordinarios:
5 198 0.1852 01609 01681 00243 mo el delta tedrica 0.0539, es menor que el delta tabular
3 201167 0.2222 01756 01828 0.0466 . 2667. Los datos se ajustan a la distrbucidn Nomal, con un
7 210 02593 02208 02278 0.0383 ivel da signiioacitn del 5%
8 2.7 02563 0.2612 0.2674 00351 [~
Archivos y resultados:
o | B = @ ¢ @ K8 L
Calcular Graficar Limpiar Imprirnic Ment Principal Crear Accesal Excel Beporte
Figura 37
Distribucién Log-Normal 2P
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametras - O X
::llglr::sl.?n:?r:zac;sz :digile el dato, [ Caudaldo desfic:
. ' Caudal (O | 3/
presionar ENTER el 0} e
5 a Periodo de |
N1 ‘I:B — retomo (T} afios
2 0 Probabiidad [P} %
3 181 =
: 181 01| 14| Pi0ca) | Pi>a) |
: g;g i Parémetras distrbucion log-normal —
7 201 E-BEBE? Con momentos ordinarios:
187 De escala (w]: I33;|27
177 De forma (Sy): ID.21?3
}3 gf; Con momentos lineales:
2 51 Deescala (il (32027
13 281 De forma (Syl): 0.2248
14 247 hd
Tino de aiusle: Nivel significacidn: -
m X | P® | F2)Oudneio | FZ)MomLines | Deta |4 o 0
*
1 67 0030 00374 00425 00003 | aiametios ordnaios £ 010
2 175 0.0740 0.0588 0.0643 00155 " Momentos lineales = 008
3 177 o 0.0650 0.0716 0.0462 o om
4 181 01481 0.0790 0.0862 0.0691 Aijuste con momentos ordinarios:
5 1548 01852 0.1530 01672 0.0262 Coma el delta tedrico 0.0732, es menor que el delta tabular
3 201167 02222 01773 01855 0.0443 0.2667. Los datos se ajustan a la distribucion logMNormal 2
7 70 0.2553 0,211 10,2400 0.0259 pardmetros, con un nivel de significacién del 5%
8 27 | 02%63 02820 02865 0043 |~
Archivos y resultados:
| B ¥ = @ ¢ @ x| L
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Mend Principal Crear Accesar Excel Reporte
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Figura 38
Distribucién Log-Normal 3P

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parémetros - O X
Ingreso de datos: - Caudal de disefio: ————————
Nota: Unavez que digite el dato, Caudsl (@) | m3/s

presionar ENTER Perioda de |— -
N* X - retorno (T} afios
1 198 Probabilidad [P): I £
2 220
3 181 o) | T-40) | Plo<a) | P@>a |
4 175
: S;’g - Parametros distribucion log-normal —
7 20.11666667 De posicion [xo}: |1 6297
g8 16.7 .
3 177 De escala (uy): |31 324
10 27 De forma (Sy) 0.2267
1 248
12 251
13 281
14 247 %
m x | ma |
1 16.7 0.0370 -1
2 175 0.0741 -1
3 17.7 011m -1.5540 0.0601 00510 . .
4 181 01481 14455 00740 00741 B
5 138 01852 -1.0170 0.1546 0.0306 mo el delta tedrico 0.0783, es menor que el delta tabular
3 201167 02222 0.9415 01732 0.0430 .2667. Los datos se ajustan a la distribucion logNormal 3
7 210 0.2533 07374 0.2304 0.0288 ardmetros, con un nivel de significacidn del 5%
8 217 0.2363 -0.5622 0.2802 ooiel | >
Achivos y resultados:
W E W = 0 ¢ @ x| L
Calcular Graficar Limpiar i Mend Principal Crear Accesar Excel Reporte
Figura 39
Distribucién Gamma 2P
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parémetros - O X
Nul::gLrlens; v[::z iﬁ?f!:igite el dato, [ Coudalde dsefie:
. l Caudal (@ | 3/
presionar ENTER el 0} e
N N Periodo de |
N1 1:3 retome (T} afios
3 220 Probabilidad (P): %
3 181 =
2 161 0=i1) | 7= | Pia<al | P> |
: g;g - Pardmetios distibucion Gamma 2 par:
= £ 1153865? Con momentos ordinarios:
5 67 De forma (gammal: [224138
3 177 De escala (beta): |1_1221
:? gf; Con momentos lineales:
= %1 De forma (gamemal]: |1u.4m?
13 2.1 De escala (betall  [2.4743
14 247 52
. L Nivel significacitn: -
m x| Pq | Gv)Ordinaro | GY)Mom Lineal|  Deta [ 4] [ Tipo de atste: 020
@ Parémetros ordinarios .
1 16.7 0.0370 0.0406 01289 0.0036 010
2 175 0.0741 0.0608 0.1550 0.M33 " Momentos lineales @ 005
3 17.7 0111 0.0668 0.1670 0.0444 «om
4 181 0.1481 0.0799 0.1836 0.0683 Ajuste con momentos ordinarios:
5 138 01852 01542 0.2617 0.0310 mo el delta tedrico 0.0683, es menor que el delta tabular
[ 201167 02222 01713 0.2774 0.0510 . 2667. Los datos se ajustan a la distribucién Gamma de 2
7 210 0.2533 0.2239 03223 0.0353 ardmetios, con un nivel de significacidn del 5%
8 27 0.2363 0.2703 0.3530 00260 [~
Archivos y resultados:
9| 7| | = @ ¢ @l B2
Calcular Graficar Limpiar Impirnir Menti Principal Crear Accesa Excel FReporte
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Figura 40
Distribucién Log Pearson TIII

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Pearson tipo Il - O X
- Caudal de disefia:
Ingreso de datos: E:dal ";t mﬂl—m:_‘.,,=
Nota: Una vez gue digite el dato,
resionar ENTER Periodode | -
T g - " tetorno (T} e
: T Probabiidad () %
z 220 0=4m) | 7=40) | Pia<a) | P> |
4 175 ) " .
5 20 - Parémetros distibucion LogPearson3:
3 2?' 3 ] tos ordinarios:
3 T De posicién () 171427
g s 167 De torma (gamma): IBZB.EJB
9 177 De escala (beta): Iu_mz
10 227
M lineales:
E ggf De posicien (y 111443
13 281 De forma gammal): g3 5282
14 247 ad De escala [betall  [.0246
m % | Px) | G0 0inaio | GiYIMemLineal | Deta ’;’__"";"?i”"‘: . ’";{":;'mﬁ” 1
7 167 00370 0.0000 00356 00370 P HELREIDET 1 & 010
2 175 0.0741 0.0000 0.0585 0.074 " Momentos lineales & U.Eﬁ
3 17.7 01 0.0000 0.0654 0m - U.IJ1
4 181 01481 0.0000 0.0808 01481 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 19.8 01852 0.0000 01677 01852 Los pardmetros: Xo, gamma y B calculada por momentos
3 071167 | 02222 0.0000 01874 02222 jordinarios, son incorrectos, por lo que los datos o se sjustan
7 210 02593 0.0000 02460 02593 2 la distribuién Log Pearson tipo 3
8 21.7 02963 0.0000 0.2974 0.2963
Archivos y resultados:
o T ¥ = @ @ @B L2
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Figura 41
Distribucién Gumbel
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel — 0 X
mgtr:;sgn:?r:zac:ﬂg :digiie el dato [ Caudel de dsefio:
. ’ Caudal [ | 3/
presionar ENTER udel (2} et
- = Periodo de |
N1 1:3 retomna (T): afios
5 T Probabiidad (P): %
: B 0=i1) | 7= | Pt<al | Pid>a |
: 3‘73 — Parémetios distibucién Gumbet——
7 2 115‘;65557' Con momentos ordinarios:
5 - 167 De posicitn [u}: |22‘724?
3 17.7 De escala [afa}  [42162
:3 gf; Con momentos lineales:
12 1 De posicién () [225404
13 281 De escala (alfall |4_535
14 247 &7
. L Nivel significacidn: -
m x| PK | Giv) Ordinerio | GiY)Mom Lineal|  Deta Tipo e shusts: 0
& Parémetios ordinarios .
1 16.7 0.0370 0.0154 0.0267 00216 010
2 175 0.0741 0.0317 0.0479 0.0424 " Momentas lineales @ 005
3 17.7 0111 0.0371 0.0546 0.0740 oo
4 18.1 0.1481 0.0500 0.0698 00981 Ajuste con momentos ordi
5 198 01852 01352 01604 0.0500 mo el delta tecrico 01032, es menor que el delta tabular
3 201167 0.2222 0.1563 0.1815 0.0660 . 2667, Los datos se ajustan a la distibucidn Gumbel, con un
7 210 02593 02213 0.2455 00373 ivel de significacidn del 5%
8 2.7 0.2963 0.2754 0.3001 00163
Aschivos y resultados:
=TGR AR @@ B L
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Figura 42
Distribucién Log-Gumbel

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucion de Fréchet - | X
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefio:
Nota: Una vez que digite el dato, .
l presion aiE NTé;} T / Caudd@ [ mis
R = ~] | 08 7 Bp Periodo[ Td]e [ e
tetoma (T):
1 198 . o
> 230 - Probabilidad (P): b4
3 181 [ =) |T=um| Pld<g) | P(@>q) ‘
4 175 ord
= = | || 7 EmE
; 21 1 Siﬁﬁ&? 02 De posicion () W
3 17.7 Deescala(dfal  [o1g95
10 227 0.0 WL Con momentos lineales:
1; ;;? o 10 20 30 40 De posicidn (ul): W
ik 21 . Distribucién log-Gumbel De escala afal}  Jo183
m | % | ] eviodnaic|sMenLines| peta 4] [ TRodeshste s
i 6.7 0.0370 0.0040 0.0095 0.0330 el 010
2 175 0.0741 0.0152 0.0271 0.0589 " Momentos lineales G 005
3 17.7 01111 00199 00336 0.0312 0
4 18.1 01431 00323 0.0437 0.1158 Ajuste con momentas ordinarios:
5 19.8 01852 01325 0.1591 0.0527 Como el delta tedrico 0.1306, es menor que el delta tabular
b 201167 02222 01588 01853 0.0635 0.2667. Los datos se ajustan a la distribucidn logGumbel, con
7 210 | 0259 0238 02637 00 un nivel de significacién del 5%
8 21.7 0.2963 0.3083 0.3282 0020 |«
Archivos y resultados:
= ' mE 1P, E .
S 7| W= | g|H e ® =
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Tabla 25
Regresion Potencial calculo de intensidades
REGRESION POTENCIAL
o INnT*In n
N T d InT Ind d (In "2
1 2 107.7738 0.6931 4.6800 3.2440 0.4805
2 5 128.1518 1.6094 4.8532 7.8109 2.5903
3 10 139.4440 2.3026 4.9377 11.3694 5.3019
4 25 151.9477 3.2189 5.0235 16.1701 10.3612
5 50 160.2979 3.9120 5.0770 19.8615 15.3039
6 100 167.9991 4.6052 5.1240 23.5967 21.2076
7 105 168.5183 4.6540 5.1270 23.8611 21.6593
8 500 183.9640 6.2146 5.2147 32.4076 38.6214
9 1000 190.1510 6.9078 5.2478 36.2506 47.7171
10 10000 207.1110 9.2103 5.3333 49.1211 84.8304
10 11797 1605.3586 43.3279 50.6183 223.6930 248.0735
Ln(K)=  4.7477 K= 115.3221 m= 0.0725
Tabla 26
Ecuacion de intensidad
FACTORES PARA LA K -T"
ECUACION DE INTENSIDAD [ = e
t n
K 115.322
m 0.072
0.619
n
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Figura 43
Hietograma PR=10 afios
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Figura 44
Hietograma PR=25 afios
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Figura 45
Hietograma PR=50 afos

HIETOGRAMA PR=50
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Figura 46

Hietograma PR=100 afios
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Figura 47
Estimacion de caudales PR=10 afios

& Global Summary Results for Run "Run 1" - O
Project CUENCA  Simulation Run: Run 1
Startof Run:  01ene.2015, 01:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  0lene.2015, 18:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: Control 1
Show Elements: | Initial Select... ~ Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
Subbasin-1 320.14 27.7 0lene.2015, 15:00 2.34
Figura 48

Estimacion de caudales PR=25 afios

B Global Summary Results for Run “Run 1" - O X

Project CUENCA  Simulation Rum: Run 1

Startof Run:  0lene.2015, 01:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene.2015, 18:00 Meteorologic Model:  Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications: Control 1
Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo...
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
Subbasin-1 320.14 31.6 0lene.2015, 15:15 2.63
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Figura 49
Estimacion de caudales PR=50 afios

B3 Global Summary Results for Run "Run 1" — O X
Project: CUENCA  Simulation Run: Run 1
Startof Run:  0lene.2015, 01:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  0lene.2015, 18:00 Meteorologic Model: Metl
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: Contral 1
Show Elements: | Initial Select... Volume Units: @ MMM O 1000 M3 Sorting:  Hydrolo...
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Elerment (KM2) (M3/s) (MM}
Subbasin-1 329.14 33.0 01lene.2015, 15:15 2.88
Figura 50
Estimacion de caudales PR=100 afios
B Global Summary Results for Run "Run 1" - O

Project: CUENCA

Startof Run:  0lene.2015, 01:00
End of Run:  0lene.2015, 18:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Simulation Run: Run 1

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model: Met1
Confrol Specifications: Control 1

Show Elements: | Initial Selecti... w Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
Subbasin-1 329.14 39.0 01lene.2015, 15:30 3.17
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Se realiz6 el reconocimiento del terreno

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
Fotografia 2

Se continud con el reconocimiento del terreno

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
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Fotografia 3

Se observa la toma de coordenadas con el GPS

V2 it i

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
Fotografia 4

Se continué con el reconocimiento de terreno

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
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Fotografia 5

Se realiz6 el levantamiento topografico

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
Fotografia 6
Se observa la toma de puntos topogréficos

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
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Fotografia 7
Se continua con la toma de puntos topograficos

7

FUENTE  TULPACANYA
CARGA MAXIMA 36 TON
LONGITUD 1300 MTS.

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.

Fotografia 8

Vista de toma de puntos topograficos

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
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Fotografia 9

Se realizé la toma de muestra para la calicata

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
Fotografia 10
Calicata N°01

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
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Fotografia 11

Se realizé la toma de muestra para la calicata

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
Fotografia 12
Calicata N°02

.‘vr s’

Nota. Captura fotografica de la actividad realizada.
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