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RESUMEN

La tesis aborda la problematica de las inundaciones, un fenbmeno
natural que se ha vuelto mas frecuente y devastador debido al cambio
climético. El principal objetivo del estudio fue desarrollar un modelo predictivo
gue permita identificar las areas de inundacion en el casco urbano de San

Rafael, utilizando herramientas de simulacién hidrolégica e hidraulica.

La metodologia empleada incluyo la recopilacion de datos topogréaficos
y pluviométricos, asi como la aplicaciéon de modelos hidrolégicos para simular
el comportamiento de las cuencas del rio Huallaga. Se utiliz6 software
especializado, como ArcGIS y HEC-HMS, para identificar las zonas mas
vulnerables a inundaciones. Los resultados alcanzados segun los objetivos
planteados fueron significativos: se logré6 analizar los parametros
geomorfolégicos de la cuenca, determinando que las caracteristicas del
terreno influyen en la dinamica de las inundaciones. Ademas, se compararon
las precipitaciones maximas en la cuenca utilizando herramientas de analisis,

lo que permitié establecer un perfil de riesgo mas preciso.

El caudal méaximo instantaneo fue simulado para un periodo de retorno
de 50 afios, revelando que las areas cercanas a los rios y quebradas son las
mMAas propensas a inundaciones. Entre las conclusiones mas relevantes, se
destaca la importancia de implementar modelos predictivos en la planificacion
urbana y la gestion de riesgos de inundacion. La investigacion proporciona
una base sélida para la toma de decisiones en la gestiébn de riesgos,
sugiriendo la necesidad de desarrollar estrategias de mitigacién, como la
construccion de infraestructuras de defensa contra inundaciones y la
implementacion de medidas de adaptacion. En resumen, esta tesis no solo
contribuye al conocimiento técnico sobre la prediccién de inundaciones, sino
gue también ofrece herramientas practicas para proteger la vida y el

patrimonio de los habitantes de San Rafael, Huanuco.

Palabras clave: Inundacion, Simulacion hidrolégica, ArcGIS, HEC-HMS

y Zonas de riesgo.



ABSTRACT

The thesis addresses the issue of flooding, a natural phenomenon that
has become more frequent and devastating due to climate change. The main
objective of the study was to develop a predictive model to identify flood-prone
areas in the urban core of San Rafael, using hydrological and hydraulic

simulation tools.

The methodology involved collecting topographic and pluviometric data,
as well as applying hydrological models to simulate the behavior of the
Huallaga River basins. Specialized software, such as ArcGIS and HEC-HMS,
was utilized to identify the most vulnerable areas to flooding. The results
achieved, aligned with the study's objectives, were significant: the
geomorphological parameters of the basin were analyzed, revealing that the
terrain's characteristics influence flood dynamics. Additionally, maximum
precipitation levels in the basin were compared using analytical tools, enabling

the establishment of a more precise risk profile.

The maximum instantaneous flow rate was simulated for a 50-year return
period, showing that areas near rivers and streams are the most prone to
flooding. Among the most relevant conclusions, the study highlights the
importance of implementing predictive models in urban planning and flood risk
management. The research provides a solid foundation for decision-making in
risk management, suggesting the need to develop mitigation strategies such
as constructing flood defense infrastructure and implementing adaptation

measures.

In summary, this thesis not only contributes to technical knowledge on
flood prediction but also offers practical tools to protect the lives and assets of

the residents of San Rafael, Huanuco.

Keywords: Flooding, Hydrological simulation, ArcGIS, HEC-HMS, Risk

zones.



INTRODUCCION

Las inundaciones representan uno de los desastres naturales mas
devastadores a nivel mundial, con un impacto significativo en la vida humana,
la infraestructura, la economia y el medio ambiente. Segun la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), las inundaciones son responsables de la pérdida
de millones de vidas y bienes materiales anualmente. En los ultimos afios, el
cambio climético ha incrementado la frecuencia y magnitud de estos eventos
extremos, lo que ha obligado a las naciones a priorizar la gestién de riesgos
de inundacion como parte de su planificacion y respuesta ante emergencias.
La tecnologia ha jugado un papel crucial en este ambito, destacandose
herramientas como la simulacion hidraulica e hidrolégica que permiten
predecir y mapear areas susceptibles a inundaciones, facilitando la toma de
decisiones y el disefio de medidas de mitigacion efectivas.

En el contexto peruano, las inundaciones son recurrentes,
especialmente en la region amazédnica, donde la cuenca del rio Huallaga se
ha visto afectada por eventos hidroldgicos severos. Segun el Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI), entre 2010 y 2020, las inundaciones en Peru
afectaron a mas de 1.2 millones de personas y causaron pérdidas econémicas
superiores a los 3,000 millones de soles. La localidad de San Rafael, ubicada
en el departamento de Huanuco y parte de la cuenca del rio Huallaga, es una
de las zonas més vulnerables a estos fendmenos debido a su ubicacion

geografica y la falta de infraestructura adecuada para la gestion de riesgos.

El presente estudio se enfoca en la simulacion hidraulica e hidrolégica
del rio Huallaga utilizando los softwares ArcGIS y HEC-HMS con el objetivo
de identificar y delimitar las areas propensas a inundaciones en la localidad
de San Rafael, Huanuco. Esta investigacion busca proporcionar herramientas
técnicas que permitan predecir el comportamiento del rio bajo diferentes
escenarios climaticos y hidraulicos, y asi ofrecer soluciones para la

planificacion territorial, la gestion de riesgos y la proteccion de la comunidad.

La metodologia propuesta emplea modelos de simulacién para analizar
los parametros geomorfoldgicos, las precipitaciones maximas y los caudales

Xl



maximos de la cuenca del rio Huallaga. Se utilizaran datos histéricos de
precipitacion y caudal para calibrar los modelos, los cuales seran
implementados en ArcGIS para generar mapas topograficos y en HEC-HMS
para realizar simulaciones hidroldgicas. Los resultados obtenidos permitiran
identificar las areas mas vulnerables a las inundaciones y aportar informacion

clave para la gestion del riesgo de desastres.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo al contexto internacional, la inundacion es uno de los
desastres naturales mas frecuentes y devastadores a nivel mundial. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), las inundaciones afectan
anualmente a millones de personas y causan pérdidas econdomicas
significativas, estimadas en miles de millones de dolares (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2020). El cambio climatico ha exacerbado la frecuencia y
severidad de las inundaciones debido al aumento del nivel del mar y patrones
climaticos mas extremos. La gestion de riesgos de inundacion se ha
convertido en una prioridad global, y la simulacion hidraulica e hidrolégica se
ha destacado como una herramienta crucial para la identificacion y mitigacion

de areas propensas a inundaciones.

En Perq, las inundaciones son una amenaza constante, especialmente
en la regibn amazobnica y la cuenca del rio Huallaga. Segun el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), entre 2010 y 2020, las inundaciones en
Pertu afectaron a mas de 1.2 millones de personas y causaron dafos
econdmicos superiores a los 3,000 millones de soles (Instituto Nacional de
Defensa Civil, 2021). La necesidad de herramientas precisas para predecir y
gestionar estas inundaciones es critica. El uso de tecnologias avanzadas
como ArcGIS y HEC-HMS ha demostrado ser efectivo para mapear y prever
areas de riesgo, proporcionando informacion vital para la planificacion y

respuesta ante emergencias.

La localidad de San Rafael, en el departamento de Huanuco, es
particularmente vulnerable a las inundaciones debido a su ubicacion en la
cuenca del rio Huallaga. Las caracteristicas geograficas y climaticas de la
zona, junto con la falta de infraestructura adecuada, agravan el riesgo de
inundaciones. Un estudio reciente realizado por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) en 2022 destacé que las inundaciones en San Rafael han

aumentado en frecuencia y severidad en los ultimos afios, afectando tanto a
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las areas urbanas como rurales. La implementacién de un modelo de
simulacion hidraulica e hidrolégica utilizando ArcGIS y HEC-HMS puede
ofrecer una solucién eficiente para identificar y mitigar las areas propensas a

inundaciones (Autoridad Nacional del Agua, 2022).
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Como podemos determinar las areas susceptibles a inundaciones
a lo largo del rio Huallaga en la localidad de San Rafael — Huanuco
mediante la simulacion hidraulica e hidroldgica utilizando el software
ArcGIS y HEC-HMS?

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Cudles son los parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio

Huallaga mediante la aplicacion del software ArcGIS?

¢,Cuales son las precipitaciones maximas en la cuenca del rio
Huallaga utilizando las herramientas de analisis de Hidroesta y Microsoft

Excel?

¢.,Cual es el caudal maximo instantaneo mediante la simulacion
hidrologica utilizando el software HEC-HMS para un periodo de retorno

de 50 afos en la cuenca del rio Huallaga?

¢,Como representar las areas propensas a inundaciones en la
region de estudio, teniendo en cuenta un periodo de retorno de 50 afos

en la cuenca del rio Huallaga?
1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la simulacién hidraulica e hidroldgica del rio Huallaga para la
delimitacién de areas inundables utilizando el software ArcGIS y HEC-HMS,

en la localidad de San Rafael — Huanuco.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar los pardmetros geomorfolégicos de la cuenca del rio Huallaga

mediante la aplicacion del software ArcGIS.

Realizar una comparativa de las precipitaciones maximas en la cuenca
del rio Huallaga utilizando las herramientas de andlisis de Hidroesta vy
Microsoft Excel.

Calcular el caudal maximo instantdneo a través de la simulacion
hidroldgica utilizando el software HEC-HMS para un periodo de retorno de 50

anos.

Elaborar un mapa topografico que muestre las &reas propensas a
inundaciones en la regién de estudio, considerando un periodo de retorno de

50 afos.
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

Se justifica por su contribucién a la gestion de riesgos de
inundacién en una region vulnerable. La simulacién hidraulica e
hidrologica proporciona una metodologia precisa para evaluar y predecir
inundaciones, permitiendo la identificacién de areas de alto riesgo. El
uso de software como ArcGIS permite el andlisis espacial detallado de
datos geogréaficos, mientras que HEC-HMS ofrece la capacidad de
modelar escenarios hidrolégicos con precision. Esto es crucial para
entender la dinamica de inundacion en la cuenca del rio Huallaga y tomar
medidas preventivas y correctivas. Dada la exposicion directa de la
localidad de San Rafael - Huanuco a los riesgos de inundacion, esta
investigacién proporcionard informacién crucial para la planificacion
urbana y la toma de decisiones en la gestion del agua y el desarrollo
sostenible. En resumen, la tesis aborda una necesidad apremiante en la
gestion del riesgo de inundacion, ofreciendo un enfoque cientifico y
tecnoldgico para mitigar los impactos de este fenémeno natural en la

comunidad local.
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1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Presenta una justificacion practica al ofrecer herramientas y
conocimientos que pueden aplicarse directamente para la gestion del
riesgo de inundacion en la localidad mencionada. Mediante la simulacion
hidraulica e hidrologica, utilizando software especializado como ArcGIS
y HEC-HMS, se pueden identificar areas especificas que son propensas
a inundaciones, lo que proporciona informacion valiosa para la toma de
decisiones en la planificacion urbana, la gestion del territorio y la
reduccion de riesgos. Esta investigacion ayudard a las autoridades
locales y a los planificadores a desarrollar estrategias de mitigacion de
riesgos mas efectivas, como la construccion de infraestructuras de
defensa contra inundaciones y la implementacion de medidas de
adaptacién. Ademas, al proporcionar una evaluacion detallada de las
areas de inundacién potencial, esta tesis permitira una respuesta mas
rapida y eficiente ante eventos extremos de precipitacion, protegiendo

asi la vida y el patrimonio de los habitantes de San Rafael - Huanuco.
1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se justifica metodolégicamente al emplear una combinacion de
herramientas y técnicas ampliamente reconocidas en el campo de la
hidrologia y la geomatica. El uso de software como ArcGIS y HEC-HMS
proporciona un enfoque sisteméatico y robusto para la delimitacion de
areas de inundacioén, permitiendo la integracion de datos geoespaciales,
topograficos e hidrolégicos en un entorno de modelado hidraulico. La
metodologia propuesta implicara la recopilacion y procesamiento de
datos geograficos y climaticos pertinentes, la creacion de modelos
hidrologicos y la simulacion de escenarios de inundacion. Ademas, se
realizaran validaciones cruzadas y analisis de sensibilidad para
garantizar la precisién y la fiabilidad de los resultados obtenidos. Este
enfoque metodologico proporcionara una base soélida para la
investigacion y permitira la generacion de informacion precisa y Util para
la gestion del riesgo de inundacion en la localidad de San Rafael -

Huanuco.
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1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones de la investigacion pueden incluir la disponibilidad y
calidad de los datos topograficos e hidrolégicos, la complejidad y
simplificacion del modelo hidraulico e hidrologico, posibles limitaciones de
funcionalidad en el software ArcGIS y HEC-HMS, la influencia de factores
externos como eventos climaticos extremos imprevistos, y la dificultad en la
validacion de resultados con datos observados, lo que podria comprometer la
precision y fiabilidad de las predicciones de inundacion obtenidas en el trabajo

de investigacion.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la tesis sobre la simulacién hidraulica e hidrologica del
rio Huallaga es alta debido a la disponibilidad de software avanzado como
ArcGIS y HEC-HMS, que son herramientas accesibles y reconocidas para
modelar y analizar dindmicas fluviales y de inundacion. Ademaés, la
colaboraciéon con entidades locales y la posible obtencién de datos a través
de instituciones gubernamentales y académicas aumentan la factibilidad de
adquirir los datos necesarios. Este proyecto también es viable debido al
interés creciente en la gestion de riesgos naturales, lo que podria facilitar el
soporte y la financiacién por parte de organismos interesados en la mitigacion

de desastres.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Rojas & Jiménez (2021) en su revista titulado "Prondstico de las
areas de inundacién en el casco urbano del Municipio De Utica
(Cundinamarca) para diferentes periodos de retorno en la Cuenca
Quebrada Negra Y Rio Negro". se llevo a cabo en la Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales, Colombia. El principal objetivo del
estudio fue desarrollar un modelo predictivo para identificar las areas de
inundacién en el casco urbano de Utica bajo diferentes periodos de
retorno, utilizando herramientas de simulacién hidrolégica e hidraulica.
La metodologia del estudio incluyo la recopilacion de datos topogréaficos
y pluviométricos, el uso de modelos hidrolégicos para simular el
comportamiento de las cuencas Quebrada Negra y Rio Negro, y la
aplicacion de software especializado para la identificacion de areas
propensas a inundaciones. Este proyecto se llevara a cabo en el barrio
La Vainilla, una de las areas con mayor vulnerabilidad dentro de la
ciudad de Villavicencio. Los resultados del estudio indicaron que las
zonas mas vulnerables a inundaciones en el casco urbano de Utica
varian significativamente con los diferentes periodos de retorno
analizados, destacandose que las areas cercanas a los rios y quebradas
presentan mayor riesgo de inundacion. Las conclusiones del estudio
subrayaron la importancia de utilizar modelos predictivos para la
planificacion urbana y la gestion de riesgos de inundacién, y
recomendaron la implementacién de medidas de mitigacion y adaptacion
para reducir el impacto de estos eventos en la comunidad local. Esta
investigacion no solo contribuye al conocimiento técnico sobre la
prediccién de inundaciones, sino que también proporciona una base
sélida para la toma de decisiones en la gestién de riesgos en areas

urbanas vulnerables.
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Segura & Vargas (2022) en su tesis titulado "Determinacion de las
zonas de inundacion del cafio Maizaro, en el tramo del barrio La Vainilla,
Villavicencio-Meta, por medio de los softwares HEC-RAS y HEC-HMS",
fue desarrollado en la Universidad de la Salle, Colombia. EIl principal
objetivo del estudio fue identificar las zonas propensas a inundaciones
en el tramo del cafio Maizaro, especificamente en el barrio La Vainilla de
Villavicencio, utilizando los softwares de modelacion hidraulica e
hidrolégica HEC-RAS y HEC-HMS. Para lograr este objetivo, los
investigadores llevaron a cabo una serie de pasos metodoldgicos
detallados. Primero, recopilaron y analizaron datos topograficos y de
precipitacion de la cuenca del cafio Maizaro. Utilizando HEC-HMS,
modelaron la respuesta hidrolégica de la cuenca a diversos eventos de
precipitacion, generando hidrogramas de entrada para diferentes
escenarios de lluvia. Posteriormente, implementaron HEC-RAS para
simular el comportamiento hidraulico del cafio Maizaro, utilizando los
hidrogramas generados para prever el flujo del agua a lo largo del tramo
estudiado. Este proyecto se llevara a cabo en el barrio La Vainilla, una
de las areas con mayor vulnerabilidad dentro de la ciudad de
Villavicencio. Los resultados obtenidos del estudio revelaron que varias
areas del barrio La Vainilla son altamente vulnerables a inundaciones
durante eventos de precipitacion intensa. Los mapas de inundacién
generados a partir de las simulaciones mostraron que ciertas zonas
podrian experimentar niveles de agua que superan los limites de
seguridad establecidos, lo que representa un riesgo significativo para los
residentes y las infraestructuras locales. Los investigadores concluyeron
que la combinacion de HEC-HMS y HEC-RAS es una herramienta
poderosa y eficaz para la identificacion y gestion de riesgos de
inundacién. Ademas, recomendaron la implementacion de medidas de
mitigacion especificas, como la mejora de la infraestructura de drenaje y
la creacion de zonas de almacenamiento temporal de aguas pluviales,
para reducir el impacto de futuras inundaciones en el barrio La Vainilla.
Este estudio destaca la importancia de utilizar tecnologias avanzadas en
la planificacion urbana y la gestion de desastres naturales, subrayando
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la necesidad de acciones proactivas para proteger a las comunidades

vulnerables en areas propensas a inundaciones.

Méndez & Vasquez (2021) en su tesis titulado "Modelacion
hidrolégica E hidraulica de la cuenca del Rio Machangara para evaluar
zonas de inundacion.” en la Universidad de Cuenca, Ecuador, se plante6
el objetivo de desarrollar un modelo preciso para identificar y evaluar las
areas propensas a inundaciones en la cuenca del rio Machangara. Para
lograr este objetivo, los autores emplearon una metodologia que
combiné técnicas de modelacién hidroldgica e hidraulica utilizando los
programas HEC-HMS y HEC-RAS. La modelacion hidroldgica con HEC-
HMS permitié simular el comportamiento del caudal del rio Machangara
a partir de datos histéricos de precipitacibn y escorrentia.
Posteriormente, los resultados obtenidos se integraron en el modelo
hidraulico de HEC-RAS para analizar el flujo del rio y predecir las areas
susceptibles a inundaciones. Tuvo como poblacion y muestra la cuenca
del rio Machangara. Los resultados mostraron que las zonas mas
vulnerables a inundaciones se ubicaban principalmente en areas
urbanas y rurales cercanas al cauce del rio, identificando varios puntos
criticos con alta probabilidad de inundacién. Las conclusiones del
estudio resaltaron la efectividad de la combinacion de HEC-HMS y HEC-
RAS para la evaluacion de riesgos de inundacién, subrayando la
importancia de utilizar estos modelos para la planificacion y gestién del
territorio. La investigacion recomendo la implementacion de medidas
preventivas y estructurales para mitigar los efectos de las inundaciones
en la cuenca del rio Machangara, asi como la necesidad de actualizar
continuamente los datos hidrologicos e hidraulicos para mantener la
precision de los modelos y mejorar la capacidad de respuesta ante
eventos de inundacién futuros. Esta tesis aporta significativamente al
conocimiento y gestion del riesgo de inundaciones en Ecuador,
ofreciendo una metodologia robusta y replicable para estudios similares

en otras cuencas.

20



2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Esquives & Velazco (2023) en su tesis titulado "Modelamiento
hidrolégico e hidraulico para sistema de alerta temprana aplicando el
software HEC - HMS en la Quebrada Pedregal, provincia de Huarmey -
2021." fue desarrollado en la Universidad Nacional del Santa, Peru. El
principal objetivo del estudio fue disefiar y implementar un sistema de
alerta temprana para inundaciones en la Quebrada Pedregal, ubicada en
la provincia de Huarmey, utilizando el software de modelacion
hidrologica e hidraulica HEC-HMS. La metodologia del estudio incluyé la
recopilacion y andlisis de datos hidrometeorolégicos y topogréficos de la
cuenca de la Quebrada Pedregal. Utilizando HEC-HMS, Ilos
investigadores modelaron la respuesta hidrologica de la cuenca a
eventos de precipitacion significativos, generando hidrogramas que
representaban el flujo de agua en diversos escenarios de lluvia. Estos
hidrogramas fueron luego empleados para calibrar y validar el modelo,
asegurando su precision y fiabilidad. El estudio se centr6 en la Quebrada
Pedregal, ubicada en una subcuenca de la Cuenca Huarmey, cuya
proximidad a zonas pobladas y agropecuarias la hace vulnerable a
inundaciones causadas por precipitaciones que superan la capacidad
hidraulica de la red fluvial. Se evalu6 in situ el cauce principal hasta su
desembocadura en el rio Huarmey. La muestra, seleccionada de forma
no probabilistica e intencional, considero la cercania a centros poblados,
la extension de la cuenca, el tamafio de las redes fluviales y las areas
inundables que impactan a las comunidades locales. Los resultados del
estudio mostraron que la Quebrada Pedregal tiene wuna alta
susceptibilidad a inundaciones durante eventos de precipitacion intensa,
con areas especificas identificadas como particularmente vulnerables. El
modelamiento permiti6 generar mapas de riesgo de inundacién y
establecer umbrales criticos para la emision de alertas tempranas. Las
conclusiones del estudio subrayaron la eficacia del software HEC-HMS
para el modelamiento hidrolégico en cuencas complejas y su utilidad en
la implementacién de sistemas de alerta temprana. Los investigadores

recomendaron la instalacion de estaciones meteoroldgicas automaticas
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y sensores de nivel de agua en puntos estratégicos de la cuenca para
mejorar la capacidad de monitoreo y respuesta ante eventos de
inundacion. Ademas, destacaron la importancia de la educacion y
capacitacion de la comunidad local en la interpretacion y reaccion ante
las alertas emitidas por el sistema. Este estudio demuestra el valor de
integrar tecnologias avanzadas en la gestion de riesgos de desastres y
la proteccion de comunidades vulnerables frente a las amenazas

naturales.

Vargas (2022) en su tesis titulado "Identificacién de areas en riesgo
de inundacion por el rio Huanta, a un kilbmetro aguas abajo del puente
Huanta sector Accoscca - 2020", fue desarrollado en la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Peru. El objetivo principal del
estudio fue identificar las &reas en riesgo de inundacion a lo largo de un
kilbmetro del rio Huanta, aguas abajo del puente Huanta, en el sector
Accoscca. Para alcanzar este objetivo, se llevo a cabo una metodologia
gue incluyo la recopilacion y andlisis de datos topogréficos y de flujo del
rio. Utilizando herramientas de modelacién hidrolégica e hidraulica, se
simul6 el comportamiento del rio Huanta bajo diferentes escenarios de
flujo. Especificamente, se emplearon datos de caudales histéricos y se
modelaron diferentes eventos de precipitacion para identificar las areas
susceptibles a inundaciones. Contiene como muestra la cuenca del rio
Huanta, a un kilbmetro aguas abajo del puente Huanta, sector Accoscca.
Los resultados de la investigacién revelaron que existen varias zonas
criticas a lo largo del kilbmetro estudiado que presentan un alto riesgo
de inundacién, especialmente durante eventos de lluvias intensas. Los
mapas generados a partir de las simulaciones mostraron que el sector
Accoscca es particularmente vulnerable, con areas donde el agua puede
superar los niveles de seguridad y afectar a la poblacion y la
infraestructura local. Las conclusiones del estudio subrayaron la
efectividad de la modelacion hidrologica e hidraulica para la
identificacion de riesgos de inundacion y recomendaron la
implementacion de medidas preventivas y de mitigacion para proteger a
las comunidades locales. Entre estas medidas, se sugirié la mejora de la
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infraestructura de drenaje y la implementacion de sistemas de alerta
temprana para minimizar el impacto de posibles inundaciones futuras. El
estudio de Vargas Naupa destacé la importancia de utilizar tecnologias
avanzadas y andlisis detallados para la gestion de riesgos de desastres
naturales, enfatizando la necesidad de una planificacion proactiva y la
adopcidn de estrategias integrales para proteger a las areas vulnerables

del rio Huanta.

Villalobos (2021) en su tesis titulado " Estudio de inundacion por
efectos del desborde del Rio Amoju, aplicando los modelos matematicos
HEC-RAS y HEC-HMS en la ciudad de Jaén, distrito de Jaén provincia
de Jaén, departamento de Cajamarca." Desarrollado en la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Peru, tuvo como objetivo principal
estudiar la inundacion causada por el desborde del Rio Amoju en la
ciudad de Jaén, distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de
Cajamarca. Para lograr este objetivo, se aplicaron modelos matematicos
HEC-RAS y HEC-HMS para simular el comportamiento hidraulico e
hidrolégico del rio en diferentes escenarios de inundacion. La
investigacion abarco diversas cuencas de la provincia de Jaén, utilizando
informacion recopilada fisicamente y a través de modelos digitales de
elevacion. La muestra seleccionada fue la cuenca del rio Amoju, ubicada
en el distrito de Jaén, provincia de Jaén, en el departamento de
Cajamarca. Los resultados obtenidos permitieron identificar las areas
vulnerables a inundaciones y evaluar el riesgo asociado a eventos
extremos de desborde del rio. Las conclusiones del estudio resaltan la
importancia de contar con herramientas de modelado hidraulico para la
gestion del riesgo de inundacion y la planificacion territorial en areas
vulnerables. Se destaca la necesidad de implementar medidas de
prevencion y mitigacién, asi como de promover la concientizacion y la
participacion comunitaria en la reducciéon del riesgo de inundacion. En
resumen, el estudio proporciona una herramienta valiosa para la
proteccion de la poblacion y la infraestructura frente a eventos de
desborde del Rio Amoju, ofreciendo una base sélida para la

implementacion de acciones de adaptacién y resiliencia en la ciudad de
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2.2

Jaén y otras areas vulnerables a inundaciones en la region de

Cajamarca.
BASES TEORICAS
2.2.1 PRINCIPIOS DE LA HIDROLOGIA

La hidrologia se enfoca en el estudio de la distribucion, circulacion
y comportamiento del agua tanto en la superficie terrestre como
subterranea. Esto incluye el ciclo hidrolégico, que abarca procesos como
la evaporacion, la precipitacion, la escorrentia y la infiltracion, regulados
por factores como el clima, la topografia, la geologia y el uso del suelo.
(Viessman , Warren, & Lewis, 2013.)

2.2.1.1 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es el proceso continuo de movimiento y
redistribucion del agua en la Tierra, desde la evaporacion hasta la
precipitacion, la infiltracion, la recarga de acuiferos y la
transpiracion de las plantas, impulsado por la energia solar y la
gravedad, esencial para el equilibrio hidrico y la vida en el planeta.

(Viessman , Warren, & Lewis, 2013.)
2.2.1.2 LA CAPTACION DE AGUA

La captacion de agua es crucial en el ciclo hidrolégico,
consistiendo en recolectar y acumular agua de lluvia o escorrentia
en diversas estructuras. Este proceso permite el aprovechamiento
eficiente del recurso hidrico para actividades como consumo
doméstico, agricultura, industria y generacién de energia, operando
a escalas que van desde sistemas individuales hasta comunitarios

o a nivel de cuenca hidrogréafica. (Ward, R.C., 2000)

Existen diversos métodos y tecnologias para captar agua,
adaptados a las condiciones geograficas, climaticas vy
socioeconémicas de cada regiéon. Uno de los mas comunes es la

captacion de agua de lluvia mediante techos o superficies
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impermeables que la dirigen hacia sistemas de recoleccion, como
tanques o cisternas. Estos sistemas pueden ser simples, como
barriles bajo desaguiies de techos, o complejos, como sistemas

subterraneos de gran capacidad. (Ward, R.C., 2000)

Las presas y embalses son métodos de captacion de agua
que permiten almacenar grandes volimenes para usos como riego,
energia hidroeléctrica, abastecimiento urbano o control de
inundaciones. Su disefio y tamafo varian segun el propdésito,
requiriendo estudios detallados de ingenieria e impacto
ambiental.(Ward, R.C., 2000)

Ademas de la captacion de agua superficial, también se
puede captar agua subterranea a través de la construccion de
pozos o galerias filtrantes. Estos métodos son especialmente
importantes en regiones donde el acceso al agua superficial es
limitado o poco confiable, y pueden proporcionar un suministro
constante de agua para comunidades rurales o urbanas. (Ward,
R.C., 2000)

La captacion de agua abarca la recoleccion fisica y la gestion
de su calidad y cantidad. Es crucial filtrar y purificar el agua para
asegurar su potabilidad, ademas de implementar medidas
sostenibles para prevenir la sobreexplotacion y proteger los
ecosistemas acuaticos. (Ward, R.C., 2000)

En resumen, la captacion de agua es un proceso esencial
para garantizar el acceso a un recurso vital para la vida y el
desarrollo humano. Mediante una variedad de métodos vy
tecnologias, se puede recolectar y almacenar agua de lluvia o
escorrentia para su uso en diversas actividades humanas,
contribuyendo asi a la seguridad hidrica y el bienestar de las
comunidades en todo el mundo. (Ward, R.C., 2000)
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2.2.1.3 LA ESCORRENTIA

La escorrentia es el flujo superficial de agua que se produce
cuando la precipitacidon supera la capacidad de infiltracion del suelo
0 en terrenos impermeables. Este flujo forma arroyos, rios y llega a
cuerpos de agua mayores. Puede ser difusa, cuando el agua fluye
uniformemente sobre el suelo saturado, o concentrada,
acumulandose en surcos naturales o artificiales. (Viessman

Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology, 2013)

La escorrentia esta determinada por la intensidad y duracién
de la lluvia, la pendiente del terreno, la permeabilidad del suelo, la
cobertura vegetal y la presencia de estructuras como carreteras o
edificaciones que alteran el flujo natural del agua. En entornos
urbanos, con mas superficies impermeables debido a la
urbanizacién, la escorrentia suele ser rapida y concentrada, lo que
puede causar inundaciones repentinas y problemas de drenaje

(Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology, 2013).

Existen varios tipos de escorrentia segun las caracteristicas
del terreno y la precipitacion. La escorrentia superficial se mueve
sobre el suelo sin infiltrarse, mientras que la escorrentia
subsuperficial fluye debajo de la capa superficial y puede alimentar
arroyos y manantiales. La escorrentia de base es el flujo constante
de rios alimentado por aguas subterraneas, y la escorrentia de
tormenta se refiere al aumento temporal del flujo durante lluvias
intensas (Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology,
2013).

El estudio y la cuantificacion de la escorrentia son
fundamentales para comprender y predecir los procesos
hidrolégicos en una cuenca hidrografica, asi como para la gestién
del agua y la planificacion del uso del suelo. Esto incluye la
evaluacion de los riesgos de inundacion, la gestion de recursos

hidricos, la planificacion urbana y la conservacion del medio
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ambiente. (Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology,
2013)

En resumen, la escorrentia es un proceso clave en el ciclo
hidrolégico que implica el flujo de agua superficial sobre la
superficie del suelo, influenciado por una variedad de factores
ambientales y antropogénicos. Su estudio es fundamental para
comprender y gestionar los recursos hidricos de manera sostenible
y mitigar los riesgos asociados con eventos extremos de
precipitacion. (Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to
Hydrology, 2013)

2.2.1.4 LA INFILTRACION

La infiltracion es clave en el ciclo hidrologico al permitir que el
agua penetre desde la superficie del suelo hacia capas mas
profundas. Esto es vital para la recarga de acuiferos y la
sustentaciéon de manantiales, arroyos y rios en épocas secas
mediante la absorcién del agua proveniente de la lluvia y otras
precipitaciones. (Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to
Hydrology, 2013)

La tasa de infiltracion varia segun la textura, estructura del
suelo, contenido de humedad, vegetacion, pendiente del terreno e
intensidad de la lluvia. Suelos arenosos y sueltos facilitan una
mayor infiltracion, permitiendo que el agua pase facilmente,
mientras que suelos arcillosos y compactos suelen tener menor
permeabilidad y, por lo tanto, menor tasa de infiltracion. (Viessman

, Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology, 2013)

La infiltracion varia dinamicamente segun el tiempo y el
espacio. Durante una tormenta, puede aumentar al saturarse el
suelo, pero también puede reducirse por compactacion o capas
impermeables de sedimentos u organicos. La vegetacion puede

mitigar este efecto al romper la fuerza de la lluvia y favorecer la
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penetracion del agua en el suelo. (Viessman , Warren, & Lewis,
Introduction to Hydrology, 2013)

El estudio de la infiltracion es crucial para la gestion efectiva
de los recursos hidricos. La capacidad del suelo para infiltrar agua
afecta la disponibilidad de agua subterranea y la recarga de
manantiales y rios. Ademds, la infiltracion juega un papel
importante en la erosion del suelo y la calidad del agua, al
transportar nutrientes y contaminantes hacia capas subterraneas.

(Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology, 2013)

2.2.2 RELACION ENTRE LAS PRECIPITACIONES Y LOS
CAUDALES DEL RIiO

La relacién entre las precipitaciones y los caudales de los rios es
crucial en hidrologia, ya que las precipitaciones son la principal fuente
de agua para rios y cuerpos de agua superficiales. Parte de esta
precipitacion se convierte en escorrentia, alimentando los caudales de
rios y arroyos. Esta conexion es fundamental para entender como los
eventos meteoroldgicos afectan el ciclo hidrolégico y la disponibilidad de
agua en una region especifica. (Viessman , Warren, & Lewis,
Introduction to Hydrology, 2013)

La cantidad de agua que llega a un rio por la precipitacion depende
de factores como la intensidad y duracion de la lluvia, la distribucion
espacial de la precipitacion en la cuenca, y la capacidad de infiltracion

del suelo. (Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology, 2013)

La relacion entre precipitaciones y caudales de rios varia segun la
geografia y caracteristicas de la cuenca. En regiones estacionales, con
periodos de lluvias intensas seguidos de sequias, se observan
fluctuaciones estacionales en los caudales, con crecidas y descensos.
En cuencas montafiosas, las precipitaciones pueden generar crecidas
rapidas debido al drenaje veloz de laderas y acumulacion en valles.
(Viessman , Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology, 2013)
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El estudio de la relacion entre precipitaciones y caudales de rios es
crucial para la gestion de recursos hidricos y planificacion del uso del
suelo. Modelos hidrologicos y herramientas de prondstico permiten
prever el impacto de cambios en las precipitaciones en los caudales,
orientando decisiones sobre gestion del agua, prevencion de
inundaciones y planificacion de infraestructuras hidraulicas. (Viessman,

Warren, & Lewis, Introduction to Hydrology, 2013)
2.2.3 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

La geomorfologia fluvial estudia la forma y evolucién de los rios y
sus sistemas de drenaje, analizando coémo interactian con el paisaje y
coémo los procesos geoldgicos y climaticos influyen en su desarrollo a
largo plazo. Los rios, como sistemas dinamicos, modelan activamente
su entorno mediante erosién, transporte y deposicion de sedimentos, o
que resulta en diversas formas y caracteristicas geomorfologicas.
(Montgomery, 1997.)

En geomorfologia fluvial, la red de drenaje es esencial y se refiere
al patron de rios y arroyos que conforman una cuenca hidrogréfica,
influenciados por factores como geologia, topografia, clima y historia
geoldgica. La morfologia del rio se forma por procesos erosivos que
desgastan el paisaje y procesos de deposicion qgue modelan su canal y

entorno. (Montgomery, 1997.)

Los rios desarrollan diversas caracteristicas geomorfologicas,
desde valles amplios y planos en llanuras hasta cafiones profundos en
montafias, formadas por erosion (abrasion, corrosion, hidroélisis) y la
deposicion de sedimentos. Ejemplos comunes incluyen meandros,
terrazas fluviales, llanuras de inundacion, deltas y barrancos.
(Montgomery, 1997.)

La geomorfologia fluvial es crucial para aplicaciones como gestion
de recursos hidricos, prevencion de inundaciones, restauracién de
ecosistemas y planificacion del uso del suelo. Estudios en este campo

identifican zonas vulnerables a erosion o inundacion y guian la ubicacion
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Optima de infraestructuras hidraulicas como presas, canales y puentes.
(Montgomery, 1997.)

2.2.4 FUNDAMENTOS DE LA MODELIZACION HIDRAULICA E
HIDROLOGICA

La modelizacion hidraulica e hidroldgica son fundamentales para
entender y predecir el comportamiento del agua en el medio ambiente,
orientando la gestion de recursos hidricos y la planificacion del uso del
suelo. La hidraulica estudia los flujos en rios y cuerpos de agua, mientras
que la hidrologia abarca el ciclo del agua en la superficie, incluyendo
precipitacion, escorrentia, infiltracion, evaporacion y transpiracion.
(Singh, 2006)

En la modelizacion hidraulica e hidroldgica, el balance hidrico es
esencial, representando la relacion entre las entradas y salidas de agua
en un sistema. Se utiliza la ecuacion de continuidad, donde la cantidad
de agua gue entra es igual a la que sale mas cualquier cambio en el
almacenamiento. Este principio permite comprender la distribucion del
agua y cdmo varia con el tiempo debido a factores como la precipitacion,
evaporacion y flujo subterraneo. (Singh, 2006)

En la modelizacion hidraulica e hidrolégica, se emplean modelos
matematicos para simular el comportamiento del agua en el medio
ambiente, desde simples conceptuales hasta avanzados numéricos que
consideran multiples variables y procesos. Los modelos hidraulicos
predicen el flujo en rios, arroyos y el impacto de inundaciones, evaluando
medidas como presas. Los modelos hidrolégicos estiman la
disponibilidad de agua, riesgo de inundaciones, disefian drenajes
urbanos y predicen efectos del cambio climatico en recursos hidricos.
(Singh, 2006)

La precision de los datos en la modelizacion hidraulica e hidrolégica
es crucial. Incluyen mediciones de precipitacion, caudales de rios,
niveles de agua subterrdnea, suelo y vegetacion, obtenidos por

estaciones meteorologicas, hidroldgicas, sensores remotos y técnicas de
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muestreo. Estos datos deben ser precisos para calibrar y validar
modelos, asegurando resultados confiables para la toma de decisiones.
(Singh, 2006)

2.2.5 SOFTWARE ARCGIS

ArcGIS, desarrollado por Esri, es un sistema de informacién
geografica (SIG) utilizado para capturar, gestionar, analizar y visualizar
datos geoespaciales. Es ampliamente empleado en cartografia,
planificacion urbana, gestion de recursos naturales, agricultura,
emergencias, y mas. ArcGIS ofrece herramientas avanzadas para
trabajar eficientemente con datos geoespaciales y realizar andlisis

complejos. (Bolstad, 2005)

ArcGIS destaca por su capacidad para integrar datos
geoespaciales de diversas fuentes y formatos, como imagenes
satelitales, mapas escaneados, GPS y bases de datos tabulares. Esto
facilita a los usuarios combinar datos en un entorno Unico y utilizar
herramientas avanzadas para limpiar, transformar y analizar

eficientemente los datos. (Bolstad, 2005)

ArcGIS permite crear mapas y visualizaciones de alta calidad con
opciones de disefio y estilo personalizables. Los usuarios pueden
seleccionar simbolos, colores, etiquetas y estilos de linea, ademas de
crear mapas interactivos y aplicaciones web mediante las capacidades
de publicacion en linea, facilitando compartir resultados con colegas y el
publico. (Bolstad, 2005)

ArcGIS se destaca por su analisis espacial avanzado, ofreciendo
herramientas y algoritmos para realizar una variedad de analisis
geoespaciales, como proximidad, interpolacion, modelado de superficies
y andlisis de redes. Estas capacidades permiten a los usuarios realizar
analisis complejos para entender patrones espaciales y relaciones entre

elementos geograficos. (Bolstad, 2005)
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2.2.6 SOFTWARE HEC-HMS

HEC-HMS es un software disefiado para modelar procesos
hidrolégicos comunes en cuencas. Su manual esta destinado a guiar a
usuarios nuevos, dado que el programa es de distribucion gratuita, su
uso puede presentar desafios sin una comprension adecuada de las
instrucciones de trabajo. No esté optimizado para trabajar en red, lo cual
puede complicar su utilizacidn si no se siguen los pasos detallados en el
manual, que incluye correcciones de errores comunes identificados
durante cursos en la Escuela de Ingenieria de Caminos de Barcelona en
2003-2004 para mejorar la eficiencia de los nuevos usuarios (Hernandez
& Patifio, 2018).

Figura 1
Interfaz del usuario del HEC-HMS

A =B Mok S Conckor] Curare a Fees 17 =

3d

JuST00 Lo Tmdue Comes

St ane Calia
Descoton Sk uexes. Towive - oee Gore E
Do (115400 %5 (e
Wore B 24
Careow Memec: —dams—
S beroe -bore-
Loms Mo S5 e M
ToeRte et 55 UT e
Smeinbea o

854 Dol e 3 230
¢ o 3
ade IRUS b v vmbw Gl C

e

Fuente: (Hernandez Romero & Patifio Gdmez, 2018)

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Simulacion: Es el proceso de imitar el comportamiento de un sistema
real a través de un modelo matematico. (Singh, Hydrology: Principles,

Analysis, and Design., 2006)
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Simulacion hidraulica: Implica la recreacién computarizada de flujos de
agua en sistemas naturales o construidos, permitiendo prever su

comportamiento ante diferentes condiciones. (Chow, 1988)

Delimitacion: Es el proceso de definir los limites o fronteras de una

determinada area geografica o entidad. (Burt, 2009)

Areas inundables: Son zonas propensas a la inundacion durante
eventos climaticos extremos o por desbordamiento de cuerpos de agua.
(Ambiente, 2010)

ArcGIS: Es un software de Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) que
permite la gestion, analisis y visualizacién de datos espaciales para la toma
de decisiones. (Informética, Guia Metodoldgica para la Elaboracién del Plan

de Gestion de Riesgo de Desastres, 2018)

Software HEC-HMS: Es una herramienta de modelado hidrolégico que
permite simular el comportamiento de cuencas hidrograficas. (Informatica,

Manual de Hidrologia Basica y Aplicada, 2015)

Parametros geomorfoldégicos: Son caracteristicas fisicas vy
topogréficas del paisaje, como la pendiente del terreno, la forma de los valles
y la distribucién de la vegetacion. (Instituto Geologico, 2015)

Precipitaciones maximas: Son los valores mas altos de lluvia
registrados en un area durante un periodo de tiempo especifico, utilizados en

el disefio de infraestructuras hidraulicas. (Peru, 2016)

Cuenca: Es un area geografica delimitada por la topografia donde toda
el agua que cae se dirige hacia un mismo punto de salida, como un rio o lago.
(Ambiente, Manual de Gestibn Ambiental para Proyectos de Infraestructura,
2008)

Caudal maximo: Se refiere a la maxima cantidad de agua que puede
pasar por un punto especifico de un rio en un tiempo determinado. (Instituto
Geoldgico, Guia para la elaboracién de estudios de peligros y riesgos
geoldgicos, 2004)
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Mapa topografico: Es una representacion grafica detallada del relieve
de una region, mostrando la formay las caracteristicas fisicas de la superficie

terrestre. (Nacional, 2017)

Inundaciones: Son eventos naturales que ocurren cuando el agua
cubre areas que normalmente estan secas, causando dafios a la

infraestructura y a las comunidades. (Informéatica, 2014)
2.4 HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

Ha: La simulacién hidraulica e hidrolégica del rio Huallaga
utilizando el software ArcGIS y HEC-HMS permite identificar las areas
propensas a inundaciones en la localidad de San Rafael — Huanuco -
2024.

Ho: La simulacion hidraulica e hidrolégica del rio Huallaga
utilizando el software ArcGIS y HEC-HMS no permite identificar las areas
propensas a inundaciones en la localidad de San Rafael — Huanuco -
2024.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Identificacion de areas propensas a inundaciones.
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Simulacion hidraulica e hidrolégica del rio Huallaga utilizando el
software ArcGIS y HEC-HMS en la localidad de San Rafael - Huanuco.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

INSTRUMENTOS
TIPO DE 3 UNIDAD DE DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR )
VARIABLE MEDIDA RECOLECCION
DE DATOS
e Extensién geografica: Se ¢ Extensién geografica de las e Metros (m) para e Software
refiere al area total areas identificadas como la elevacion y especializado
identificada como propensa propensas a inundaciones. extension ArcGIS para el
a inundaciones en la ¢ Nivel de riesgo asociado a geografica de las analisis espacial
localidad de San Rafael - cada area identificada. areas afectadas. y la generacion
e Huanuco.  Coincidencia entre las e Hectareas (ha) de mapas de
Identificacion ) ) o _ o,
i , ¢ Nivel de riesgo: Evalla el areas identificadas por la para la superficie inundacion.
de areas Variable . )
. grado de vulnerabilidad de simulacién y las areas total inundada. e HEC-HMS para
propensas a  dependiente ) N .
cada area identificada en histéricamente afectadas simular el

inundaciones. o L
términos de su exposicion y

susceptibilidad a
inundaciones.

e Evaluacion de medidas de
mitigacion: Evalla la

efectividad de las medidas

por inundaciones.

¢ Evaluacion de la efectividad
de las medidas de
mitigacion propuestas a
partir de los resultados de

la simulacion.

comportamiento
hidrolégico de la

cuenca.
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propuestas para reducir el
riesgo de inundaciones,
utilizando los resultados de
la simulacién como

referencia.

Simulacion
hidraulica e
hidrolégica
del rio
Huallaga
utilizando el
software
ArcGIS y
HEC-HMS en
la localidad
de San Rafael

- Huanuco.

Variable

Independiente

¢ Tiempo de simulacion: Se
refiere al periodo de tiempo
requerido para completar la
simulacion hidraulica e
hidrolégica.

e Precision del modelo:
Evalla la exactitud del
modelo en la representacion
de la cuenca del rio
Huallaga y sus
caracteristicas hidrolégicas.

e Capacidad del software: Se
refiere a la eficacia y
funcionalidad del software
ArcGIS y HEC-HMS para
procesar y analizar datos

hidrolégicos y topograficos.

¢ Metros cubicos
por segundo
(m3/s) para

) ) caudales.
e Tiempo requerido para la

L e Metros (m) para
realizacion de la

. ., elevaciones y
simulacién.

. distancias.
¢ Precision del modelo

. . L e Hectareas (ha)
hidraulico e hidrologico en

» para areas de
la representacion de la

cuenca del rio Huallaga. inundacion.
e Capacidad del software

ArcGIS y HEC-HMS para

procesar y analizar datos

hidroldgicos y topogréficos.

Datos
topogréficos y
cartograficos de
la cuenca del rio
Huallaga,
obtenidos
mediante
tecnologias de
teledeteccion
como imagenes
satelitales y datos
LIDAR.

Datos climaticos
histéricos y
actuales, como
precipitacion y
temperatura, que

pueden ser
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recolectados a
través de
estaciones
meteoroldgicas
locales o datos
disponibles en
bases de datos

climaticas.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

Pertenece al enfoque de investigacion aplicada o practica. Este
enfoque se centra en la aplicacion directa de conocimientos teoricos y
metodoldgicos para abordar problemas concretos o generar soluciones

practicas en el mundo real (Hernandez, 2014).

En este caso, la investigacion utiliza herramientas como ArcGIS y
HEC-HMS para simular hidraulica e hidrolégicamente el rio Huallaga,
con el objetivo de identificar areas susceptibles a inundaciones en San
Rafael, Huanuco. Sera considerado este tipo de enfoque ya que busca
no solo comprender fendmenos, sino también proporcionar resultados
Utiles y aplicables para la gestion de riesgos ambientales y la

planificacion urbana.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Segun Hernandez (2014) este tipo de investigacion establece una
relacion causa-efecto entre dos o mas variables, sugiriendo que un
cambio en una variable independiente (en este caso, la simulacién
hidraulica e hidroldgica del rio Huallaga) conducird a un cambio en una
variable dependiente (la identificacion de é&reas propensas a

inundaciones).

Pertenece a una relacion causa y efecto ya que tiene como objetivo
el de investigar si la implementacion de la simulacion hidraulica e
hidrolégica utilizando ArcGIS y HEC-HMS tiene un efecto significativo en
la capacidad de identificar areas propensas a inundaciones en la
localidad de San Rafael - Huanuco. Para ello, se llevaria a cabo un
analisis detallado de los datos recopilados durante el proceso de

simulacion y se compararian con la situacion actual de inundaciones en
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3.2

la zona de estudio para determinar si existe una relacion causal entre la

simulacion y la identificacion de areas inundables.
3.1.3 DISENO

Segun Hernandez (2014) el trabajo de investigacion pertenece al
disefio longitudinal, ya que se enfoca en el andlisis y la simulacion de las
condiciones hidraulicas e hidroldgicas del rio Huallaga a lo largo de su
curso para identificar areas propensas a inundaciones. Este tipo de
disefio implica evaluar los cambios y comportamientos del rio en un
periodo extendido y en un &mbito espacial amplio, utilizando
herramientas como ArcGIS y HEC-HMS para modelar los flujos de agua

y determinar zonas vulnerables a eventos extremos.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

La poblacion en metodologia de investigacion se refiere al conjunto
completo de elementos o individuos que comparten una caracteristica
especifica y son objeto de estudio. Puede ser finita o infinita, y su
adecuada definicion es crucial para la validez de la investigacion.
(Hernandez, 2014)

Para el trabajo de investigacion tiene una poblacién, el cual se
compone de las residencias situadas en el lecho del rio Huallaga en la

region de San Rafael - Huanuco.
3.2.2 MUESTRA

La muestra en metodologia de investigacion se refiere a la parte
representativa de la poblacibn que se estudiara para obtener
conclusiones generales. Su seleccién y tamafio deben ser adecuados

para garantizar la validez de los resultados. (Hernandez, 2014)

La seleccion de muestra va consistir en las viviendas localizadas

en el Sector Pomabamba - San Rafael — Huanuco. La muestra descrita
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3.3

es no probabilistica porque las viviendas seleccionadas no son elegidas
al azar ni se basan en un procedimiento estadistico que garantice que

cada vivienda en el area tenga la misma probabilidad de ser incluida.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos para la tesis incluyen:

OBSERVACION  PARTICIPANTE: CONSISTE EN LA
PARTICIPACION ACTIVA DEL INVESTIGADOR EN EVENTOS
RELACIONADOS CON LA HIDROLOGIA Y LA TOPOGRAFIA EN LA
LOCALIDAD DE SAN RAFAEL - HUANUCO. EL INVESTIGADOR
PUEDE OBSERVAR Y REGISTRAR DE PRIMERA MANO LAS
CARACTERISTICAS DEL RIO HUALLAGA, LAS CONDICIONES
TOPOGRAFICAS Y LOS POSIBLES INDICADORES DE INUNDACION,
(Hernandez, 2014)

OBSERVACION NO  PARTICIPANTE:  IMPLICA LA
OBSERVACION EXTERNA DE LOS FENOMENOS HIDROLOGICOS Y
TOPOGRAFICOS SIN INTERVENIR EN ELLOS. EL INVESTIGADOR
PUEDE  UTILIZAR  HERRAMIENTAS COMO  CAMARAS
FOTOGRAFICAS O DE VIDEO PARA DOCUMENTAR VISUALMENTE
EL ENTORNO DEL RiO HUALLAGA Y LA LOCALIDAD DE SAN
RAFAEL - HUANUCO EN DIFERENTES MOMENTOS Y
CONDICIONES CLIMATICAS. (Hernandez, 2014)

INSTRUMENTOS

MEDICIONES DE CAMPO: SE REALIZARAN MEDICIONES DE
CAMPO PARA RECOPILAR DATOS TOPOGRAFICOS, COMO
ELEVACIONES DEL TERRENO Y CARACTERISTICAS DEL SUELO,
UTILIZANDO EQUIPOS DE MEDICION ADECUADOS, COMO
ESTACIONES TOTALES O RECEPTORES GNSS. ESTOS DATOS
SERAN FUNDAMENTALES PARA LA MODELIZACION HIDRAULICA E
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HIDROLOGICA DEL RIO HUALLAGA Y LA IDENTIFICACION DE
AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES. (Hernandez, 2014)

REGISTROS HISTORICOS: SE RECOPILARAN REGISTROS
HISTORICOS DE  PRECIPITACIONES Y  MEDICIONES
HIDROLOGICAS DE ESTACIONES LOCALES PARA ANALIZAR
PATRONES DE PRECIPITACION Y CAUDAL A LO LARGO DEL
TIEMPO. ESTOS REGISTROS PROPORCIONARAN DATOS
IMPORTANTES PARA CALIBRAR Y VALIDAR LOS MODELOS
HIDROLOGICOS UTILIZADOS EN LA SIMULACION. (Hernandez,
2014)

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se va a considerar diversos instrumentos para la presentacion de

datos, como son las siguientes:

Tabla 1

Clasificacion de areas

) Area
Area
i Sobre
] o Area Sobre |
Min  Max Promedio Areas (Km?) Areas en % la
Acumulada la
Curva
Curva
(%)
Tabla 2
Red hidrica
Hidrografia de la cuenca
_ Longitud Coincidencias Pendiente
Orden Cantidad A*B
(Km) (A) prom (B)
1
2
3
4

Longitud Total

Pendiente promedio
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Tabla 3
Clasificacion de pendientes
PENDIENTE DE LA CUENCA

Pendientes _ _
N W Promedio (A) Ocurrencia (B) A*B
0 10
10 20
20 30
30 40
40 50
50 60
60 70
70 80
80 90
90 100
Total

Pendiente promedio de la
Cuenca

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Andlisis geoespacial: Utilizacion del software ArcGIS para
procesar datos geoespaciales, como imagenes satelitales, mapas
topogréficos y datos de elevacién, con el fin de crear modelos digitales
de terreno, identificar patrones espaciales y realizar ANALISIS de
interpolacidén para obtener informacion detallada sobre la topografia de

la zona de estudio.

Modelado hidrologico: Empleo del software HEC-HMS para
realizar el modelado hidrologico de la cuenca del rio Huallaga. Esto
implica la calibracién y validacién de los modelos hidrologicos utilizando
datos histéricos de precipitacion y caudal, asi como la simulacién de
diferentes escenarios hidrologicos para estimar el comportamiento del

rio en diferentes condiciones.

Andlisis estadistico: Aplicacién de técnicas estadisticas para
analizar los datos recopilados durante el estudio, como el andlisis de

frecuencia de eventos de inundacion, la correlacion de causa y efecto
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entre variables hidrologicas y la evaluacion de la incertidumbre en los
resultados del modelado hidrologico.

Visualizacion de resultados: Utilizacion de herramientas de
visualizacion, como mapas tematicos, graficos y diagramas, para
presentar de manera clara y comprensible los resultados del analisis
geoespacial y del modelado hidrolégico, facilitando la interpretacion de

los hallazgos y la toma de decisiones.

Estas técnicas permitiran procesar y analizar de manera efectiva la
informacion recopilada durante la investigacion, brindando insights
importantes sobre las areas propensas a inundaciones en la localidad de
San Rafael - Huanuco y contribuyendo a la toma de decisiones en la

gestion del riesgo de desastres.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 PARAMETROS DE LA CUENCA DEL HUALLAGA

Figura 2

Limites de la cuenca del rio Huallaga

Nota. Delimitacién de la cuenca hidroldgica.

En la delimitacién de la cuenca del rio Huallaga se obtuvo una
imagen de elevacion digital de los limites de la cuenca analizada, de ella
se pudo identificar de manera preliminar que las alturas se encuentran

entre los rangos de 2824 a 4738 msnm.

Tabla 4

Parametros de la cuenca del Huallaga

Parametros de la cuenca

Tipo Valor
Area de la cuenca 623.58 km2
Perimetro de la cuenca 186.50 km
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Ancho Promedio de cuenca 18.35 km

Largo Promedio de cuenca 43.46 km

Nota. La tabla muestra los valores de los parametros de la cuenca del Huallaga

La tabla nos muestra la delimitacion de la cuenca se pudo
determinar que el area de la cuenca es de 623.58 km2, con un perimetro
de 186.50 km, ancho promedio de la cuenca de 18.35 km y el largo en
sentido del cauce es de 43.46 km.

Figura 3

Alturas clasificadas de la cuenca del Huallaga
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Nota. Clasificacion de alturas de la cuenca.

Las alturas caracteristicas de la cuenca se clasificaron en 09
rangos los cuales comprenden entre los de 2824 msnm a 3236 msnm,
3236 msnm a 3489 msnm, 3489 msnm a 3700 msnm, 3700 msnm a
3887 msnm, 3887 a 4049 msnm, 4049 msnm a 4185 msnm, 4185 msnm
a 4306 msnm, 4306 msnm a 4422 msnm y 4422 msnm a 4738 msnm.
Dentro de estos rangos se pudo elaborar los promedios altitudinales de

la cuencay la ubicacién del centroide que conforma la cuenca.
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Tabla 5
Caracteristicas altitudinales de la cuenca del Huallaga

Cotas y coordenadas de la cuenca

Tipo Valor

Cota minima 2824.00 msnm
Cota maxima  4738.00 msnm
Este centroide 374138.49 E
Norte centroide  8830286.89 N

Cota centroide  3737.41 msnm

Nota. Identificacion de coordenadas del centroide.

De la cuenca se pudo determinar que las coordenadas del
centroide de la cuenca son de 374138 E, 8830286 N y con cota de
3737.41 msnm.

Tabla 6

Morfologia de la cuenca

Morfologia de la cuenca

Tipo Valor
Alt. Media 3737.41 msnm
Alt. Frecuente 4999.50 msnm
Alt. Frec. Media 4071.70 msnm

Pendiente de cuenca 7.96 %

Nota. Identificacion de alturas caracteristicas de la cuenca.

Con la reclasificacién de las alturas se determind que la altura
media para la cuenca del rio Huallaga es de 3737.41 msnm, una altura
frecuente de 4999.50 msnm, una altura de frecuencia media de 4071.70
msnm y la pendiente de la cuenca se estima en 7.96%, la caracterizacion

de la pendiente de la cuenca se determino a partir de la siguiente figura.
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Figura 4
Pendiente morfoldgica de la cuenca del Huallaga

T
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Nota. Clasificacion de pendientes de cuenca.

Con la determinacion del modelo de elevacion digital se logré
obtener un modelo de pendientes del terreno con la cual se estime un
valor promedio para la identificacion de las caracteristicas de infiltracion

de la cuenca, para se establecieron 10 rangos equivalentes a cada 10%,

de ello se estim6 un valor promedio de pendiente de 7.96%

Figura s

Cauce de la cuenca del Huallaga
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Nota. Identificacion de la red hidrica de la cuenca.
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En la caracterizacion de los rios que conforman la cuenca del
Huallaga se pudo identificar que hasta el punto de San Rafael se
caracteriza por presentar un orden de 04 grado, teniendo asi una

descripcion de los cauces determinados.

Tabla 7

Caracterizacioén de los cauces

Caracteristicas de cauce

Tipo Valor
Cauce principal 36.26 km
NuUmero de orden 04

Long. Total, de los cauces 329.56 km

Pendiente media de los rios  15.08 %

Nota. Caracterizacion del cauce de la cuenca.

En la caracterizacion de los cauces se pudo determinar que el rio
principal tiene una longitud de 36.26 km, de 04 orden, en total los rios
presentan una longitud de 329.56 km y con la interpolacion de la
pendiente de la cuenca se pudo estimar que en promedio los cauces

presentan una pendiente de 15.08%.

Tabla 8

Morfologia de la cuenca del Huallaga

Factores de morfologia

Tipo Valor

indice de forma 0.42

indice de compacidad 2.09
Lado mayor 86.00 km
Lado menor 7.25 km

Densidad de drenaje 0.53

indice de pendiente 0.31

Nota. Caracterizacion morfolégica de la cuenca.

Con la determinacion de las caracteristicas geométricas y
altitudinales de la cuenca del rio Huallaga se pudo determinar que este
presenta un indice de forma de 0.42, el valor del indice de compacidad
se estimd en 2.09, con relacion al rectangulo equivalente se determiné

que los lados son de 86.00 km y 7.25 km, el valor de la densidad de
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drenaje se estima en 0.53 y el valor del indice de pendiente se determiné
en 0.31.

Figura 6
Caracterizacion del suelo de la cuenca del rio Huallaga
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Nota. Caracteristicas de del suelo de la cuenca.

Para la cuenca del rio Huallaga se pudo determinar que la cuenca
presenta 09 diferentes tipos de cobertura vegetal, de la figura se pudo
determinar que la cuenta presenta un area predominante de Pajonal

Andino.

Tabla 9
Caracterizacion del suelo de la cuenca del Huallaga

Cobertura vegetal de la cuenca

Tipo Area
Agricultura costera y andina  14.48 km2
Area urbana 1.13 km2
Bofedal 16.02 km2

Bosque relicto altoandino 3.25 km2

Lagunas, lagos y cochas 1.53 km2

Matorral arbustivo 115.21 km2

Pajonal andino 468.45 km2
Plantacion Forestal 2.61 km2
Rio 0.88 km2

Nota. Identificacion de la cobertura vegetal de la cuenca.
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Con la identificacion de los suelos predominantes en la cuenca del
Huallaga se pudo calcular que de la superficie total de la cuenca 14.48
km2 corresponde a una agricultura andina, un 1.13 km2 representa el
area urbana, 16.02 km2 representa a los bofedales, 3.25 km2 representa
a los bosques altoandinos, un 1.53 km2 representa a los cuerpos de
agua, un 115.21 km2 representa a los matorrales, 468.45 km2
representa a areas de pajonal andino, 2.61 km2 representa a las
plantaciones forestales en la zona y 0.88 km2 representa a los rios de la

cuenca.

Figura 7

NUmero de curva de la cuenca del Huallaga
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Nota. Determinacion de los valores del nimero de curva a de la cuenca.

En la caracterizaciéon de la superficie de la cuenca se pudo
determinar que se encuentra entre 03 rangos de valores de numero de
curva, a partir de la cual se planted la estimacion del valor promedio del
namero de curva correspondiente a la cuenca del Huallaga.
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Tabla 10

Determinacion del valor promedio del nimero de curva

Numero de Curva

Rango .
Promedio Area
Superior Inferior
55 66 60.50 105.28
74 81 77.50 105.24
81 90 85.50 413.05
NUmero de Curva Promedio 79.93

Nota. Ponderacion del nimero de curva.

En la figura anterior se identificaron los rangos de 55 a 66, 74 a 81
y 81 a 90, del cual se estimaron las areas correspondientes, la cuales
fueron de 105.28 km2, 105.24 km2 y 413.05 km2 respectivamente a
cada rango, de ello se pudo determinar que en promedio la cuenca

presenta un nimero de curva de 79.93.

4.1.2 LLUVIAS PARA LA CUENCA DEL HUALLAGA

Tabla 11
Datos de lluvia de la estacion San Rafael
Registro Estacion SAN RAFAEL
SENAMHI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ME MA LOG(
DIA X MAX)

ANO EN FE MA AB MA JU JU AG SE OC NO DI
E B R R Y N L O T T V C

#INUM
99. 99. 99. . 99. . 99. [KeLeX¢] .
90 90 90 0 90 '
X0 4.1 JoXoN 1. . 6.8 5. 22.
8.16 1.35
' 0 B 20
0.0 0.0 00 0.0 O. 0 0. 14.
3.25 1.15
0 0 O 00
OO oMol 6.4 8.0 7. 8.0
1992 1.78 0.90
0
1.0 35 4.2 40.
1993 7.33 1.60
0O 00 20 0 0 O O O 00 00
1994 1.59

23. 38. 20. 12. 54 038 21 11. 15. 94 31. 141 38
20 50 10 80 o0 O 0O 00 80 0 20 9 50
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25. 30. 36. 16. 18. 13. 15 35 18. 22. 26. 31. 20.2 36.
1995 1.57
5 00 80 00 50 0O O O 00 OO 30 70 3 80
18. 17. 22. 22. 80 6.0 09 3.7 21. 35 19. 16. 13.2 22
1996 1.36
00 40 80 10 0 50 00 6 80
13. 18. 10. 8.7 22. 14. 56. 13.9 56.
1997 1.75
00 60 20 0O 40 30 70 7 70
29. 27. 22. 6.2 19. 19. 24. 144 29.
1998 1.47
40 50 50 0O 80 00 60 6 40
17. 21. 21. 14. 6.6 19. 14. 13.0 21.
1999 1.33
30 00 60 0 O O O 80 30 0O 20 70 4 60
15. 19. 20. 12. 29 14. 35 12. 12. 94 59 25 129 25
2000 1.40
90 80 70 8 O 50 O 30 20 0 O 10 2 10
24. 18. 17. 16. 51 56 53 7.9 9.2 16. 41. 26. 16.1 41
2001 1.62
40 80 60 OO O O O O O 20 80 10 7 80
10. 16. 20. 9.6 11. 2.7 17. 0.7 7.0 29. 12. 25. 135 29.
2002 1.48
20 00 20 0O 40 O ©60 O O 9 00 OO0 3 90
75 86 15, 52. 19 7.2 22. 94 6.7 27. 18. 148 52.
2003 1.72
0O 0O 20 9 0 O E 80 O O 30 60 4 90
29. 16. 20. 10. 15. 8.0 3.0 43 27. 22. 24. 151 29.
2004 1.47
60 30 20 80 OO O O O 40 80 10 3 60
9.9 32. 25. 13 19 93 10. 13. 16. 10. 10.8 32
2005 151
0 00 90 0 0O O 60 00 10 10 4 OO0
13. 13. 12. 9.0 0.6 53 56 58 16. 16. 28. 15 119 28.
2006 1.46
90 70 70 0 O O O O 3 50 86O 70 9 80
22. 11. 25. 6.8 6.8 0.7 31. 35 12. 17. 12. 22. 144 31
2007 1.50
50 10 80 O O O 9 O 00 10 00 60 O 90
17. 28. 86 6.1 63 6.1 1.2 18 42. 15 24. 17. 145 42
2008 1.62
60O 20 0 0 O O O O 10 30 5 60 7 10
16. 17. 25. 14. 14. 36 7.1 49 93 12. 16. 22. 13.7 25.
2009 1.41
10 60 50 70 70 0 O O O 70 30 9 8 50
25. 19. 20. 20. 17. 44 7.7 54 39 11. 9.0 23. 141 25.
2010 1.40
10 80 90 80 50 0 O O O 80 O 00 1 10
16. 18. 10. 21. 14. 0.8 14 45 10. 20. 12. 16. 122 21.
2011 1.34
40 20 40 8 40 O O O 30 10 20 10 2 80
13. 19. 15. 24. 50 6.1 1.7 64 19 14 21. 33. 135 33.
2012 153
20 50 30 30 0 O O O O 80 30 50 8 50
15. 24. 15. 12. 4.7 9.9 JeNORNN O.1 24. 27. 41. 154 41.
2013 1.61
60 80 90 20 O O 0O 60 00 10 1 10
12. 14. 13. 9.0 23 05 00 11 64 95 12. 16.
PROM
10 10 29 6 4 3 2 2 6 3 04 098
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29. 38. 36. 52. 18. 14. 31. 22. 42. 29. 41. 56.
60 50 80 90 50 50 90 80 10 90 80 70
LOG( 14 15 15 17 12 11 15 13 16 14 16 1.7
MAX) 7 9 7 2 7 6 0 6 2 8 2 5

MAX

Nota. Identificacion de los valores de precipitacion.

Para la caracterizacion de las lluvias en la cuenca del rio Huallaga
se obtuvieron los registros pluviométricos de los registros del SENAMHI,
se tomd como punto central a la estacion de San Rafael, la cual en los
25 afnos analizados del registro se identificaron valores incompletos, los
cuales fueron sometidos a un relleno de informacion a partir de las

estaciones pluviométricas cercanas.

Figura 8

Identificacién de estaciones cercanas
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Nota. Identificacion de las estaciones mas cercanas a la cuenca.

Para la cuenca del rio Huallaga se identificaron un total de 08
estaciones pluviométricas las cuales fueron Canchan, Gorgor, Huanuco,
Oyoén, Recuay, Ricran, Tingo Maria y Tulumayo, con dichas estaciones

se interpolaron para la estimacion de los registros faltantes.
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Figura 9

Estimacion Kriging enero 1989
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Nota. Determinacion de isoyetas para la cuenca.

Los registros de lluvia en cada una de las estaciones tomadas en
cuenta se utilizaron para la interpolacién Kriging para la cuenca del rio
Huallaga en la estacion San Rafael con ello se pudo estimar que para el
mes de enero de 1989 el valor de la precipitacion es de 22.38 mm.

Tabla 12

Estacién San Rafael datos completos

Registro Estacion SAN RAFAEL

SENAMHI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ANO EN FE MA AB MA JU JU AG SE OC NO DI
E B R R Y N L O T T V C

ME MA LOG(
DIA X MAX)

22. 21. 21. 14. 6.7 45 6.2 36 81 20. 11. 25. 139 25
1989 1.40

38 96 70 00 3 7 2 7 8 82 49 271 2 27
16. 13. 18. 22. 12. 85 41 54 15 10. 6.8 50 103 22

1990 ) ' 1.35
60 00 00 20 64 8 O 1 O 70 O O 8 20
14. 12. 13. 10. 7.4 6.0 4.0 09 3.8 13. 11. 15. 15.

1991 9.28 1.18
00 00 00 35 4 3 1 7 0 15 42 18 18
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13. 19. 15. 24. 50 61 1.7 64 19 14. 21. 33. 135 33.
20 50 30 30 0 O O O O 80 30 50 8 50
15. 24. 15. 12. 47 9.9 6.6 14. 9.1 24, 27. 41. 17.2 41.
60 80 9 20 0O O 4 94 0 60 00 10 1 10
PROM 17. 19. 18. 14. 76 6.0 53 6.7 11. 15. 17. 23.
41 75 81 9 7 4 4 4 63 42 63 29
29. 38. 36. 52. 18. 14. 31. 22. 42. 29. 41. 56.
60 50 80 90 50 50 90 80 10 90 80 70
LOG( 14 15 15 17 12 11 15 13 16 14 16 1.7

MAX) 7 9 7 2 7 6 0 6 2 8 2 5

2012 1.53

2013 1.61

MAX

Nota. Relleno de valores faltantes de valores de precipitacion.

Los valores de precipitacion fueron rellenados con la finalidad de
estimar la confiabilidad de la informacion recolectada, con el registro

completo se procedi6 a determinar la consistencia estadistica de los
valores.

Figura 10

Doble masa estacion San Rafael
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Nota. Caracterizacion de andlisis doble masa de la estacion San Rafael

En la verificacion de los valores de pluviometria se hizo uso de la
prueba de Doble Masa el cual analiza los valores acumulados de la
precipitacion maxima en 24 horas, para dar conformidad a la serie de
datos analizados se establece que mientras menos quiebre presente la
seria el ajuste serd optimo, para el caso de la estacién San Rafael se
pudo identificar que si bien en la serie muestral evidencia quiebres esta
caracteristica no es muy agresiva por lo que se puede asegura que la

serie muestral es la adecuada para la determinacion de intensidades y
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posteriormente la determinacion de los valores de caudal en diferentes

periodos de retorno.

Tabla 13

Determinacién de la prueba de bondad

PRUEBA DE DISTRIBUCION DE PRECIPITACIONES

TIPO DE DISTRIBUCION VALOR TEORICO VALOR TABULAR
NORMAL 0.1082 0.2720
LOG-NORMAL 2 PARAMETROS 0.0830 0.2720
LOG-NORMAL 3 PARAMETROS 0.0884 0.2720
GAMMA 2 PARAMETROS 0.0976 0.2720
GAMMA 3 PARAMETROS 0.0796 0.2720
LOGARITMO DE PEARSON TIPO 3 - -
GUMBEL 0.0840 0.2720
LOGARITMO DE GUMBEL 0.0895 0.2720
DISTRIBUCION SELECCIONADA 0.0796 GAMMA 3 PARAMETROS

Nota. Caracterizacion estadistica de los valores de precipitacion.

En la caracterizacién de los datos de precipitacién de los registros
pluviométricos se aplicaron la prueba de bondad a partir de las
determinaciones de deltas de ajuste, de ello se pudo identificar que el
menor valor de delta es de 0.0796 el cual corresponde a la distribucion

de Gamma 3 parametros.

Tabla 14
Estimacion de precipitaciones para diferentes periodos de retorno
PRECIPITACIONES PROYECTADAS
ANOS PP (mm) PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA PP AJUSTADA (1.13)

2 30.18 mm 0.50000 34.10 mm

5 39.50 mm 0.80000 44.64 mm
10 45.20 mm 0.90000 51.08 mm
25 51.93mm 0.96000 58.68 mm
50 56.65 mm 0.98000 64.01 mm
100 61.14 mm 0.99000 69.09 mm
105 61.45mm 0.99048 69.44 mm
500 70.90 mm 0.99800 80.12 mm
1000 74.84 mm 0.99900 84.57 mm
10000 85.94 mm 0.99990 97.11 mm

Nota. Ajuste de precipitaciones en diferentes periodos de retorno.
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Con la identificacion de la distribucién que mejor se ajuste a la serie
de valores se pudo determinar los valores de precipitacion para los
diferentes periodos de retorno y se le aplico el factor de reajuste por
errores en la recoleccion de la informacion, estimando asi que para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 105, 500, 1000 y 10000
afos las precipitaciones ajustadas de 34.10 mm, 44.64 mm; 51.08 mm,
58.68 mm, 64.01 mm, 69.09 mm, 69.44 mm, 80.12 mm, 84.57 mm y

97.11 mm respectivamente.

Figura 11

Representacién de curva IDF

Nota. Elaboracion de curvas de intensidad duracién y frecuencia.

Con la determinacion de los valores de precipitacion para diferentes
periodos de retorno se lograron estimar los coeficientes K el cual fue de
144.58, el factor mde 0.117 y el factor n es de 0.619. Con dichos factores
determinados a partir de las regresiones matematicas se lograron

determinar cada una de las curvas para diferentes periodos de retorno.
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Figura 12

Curva IDF para un periodo de retorno de 50 afios
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Nota. Curva de intensidad para un periodo de retorno de 50 afos.

Se aislo la curva IDF que corresponde al periodo de retorno de 50
afios con una duracién de tormenta de 6 horas estimada como tiempo
de concentracion para la cuenca del rio Huallaga, de la curva IDF se
pudo determinar que el pico de intensidad es de 35.76 mm al inicio de la
tormenta que se desarrolla con intervalos de 20 minutos hasta completar

los 360 minutos.

Figura 13

Histograma de disefio para un PR de 50 afios
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Nota. Determinacion del hietograma de disefio.

Para el hietograma de disefio se calcul6é que el pico de la tormenta
se en los 180 minutos con un valor de intensidad de 11.92 mm/h, dicho
hietograma de disefio se cargé en el software HEC-HMS para elaborar

el modelo hidrologico de la cuenca del rio Huallaga.
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4.1.3 ESTIMACION DE CAUDAL EN HEC-HMS

Figura 14
Modelo HEC-HMS

Nota. Modelo hidrolégico en el software Hec-HMS.

Con la aplicacion del hietograma de disefio y con la determinacion
de las caracteristicas morfolégicas de la cuenca se pudo estimar que
para un periodo de retorno de 50 afios el valor de caudal es de 104.80

m3/s.

4.1.4 MODELO HEC-RAS

Figura 15

Modelo topogréfico de la zona

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Nota. Modelo topogréfico de la zona de interés.

Para el cauce de interés del rio Huallaga se elaboré un modelo
topografico en la zona de Pomabamba en San Rafael, de ello se tomo
aproximadamente 600 m de cauce con el cual se elaboraron los modelos

de simulacién de inundacion.
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Figura 16
Modelo HEC-RAS
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Nota. Modelo hidraulico Hec-RAS.

Con la elaboracién de un modelo topogréfico de la zona de interés
se obtuvo un modelo TIFF con el cual se basara la simulacién de
inundacién, para el modelo se tom6 en cuenta el eje del cauce, las
secciones y los margenes del rio los cuales serviran para el inicio del

modelo bidimensional de inundacion.

Figura 17
Zonas de inundacion
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Nota. Modelo bidimensional de inundacion.

Con los valores de caudal y con la caracterizacion del terreno se
pudo identificar las zonas de inundacién principalmente en el margen
izquierdo del rio.
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4.1.5 ZONAS DE INUNDACION

Figura 18

Cartografia de inundacion PR50 afios
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Nota. Modelo hidraulico de la zona de interés.

Del modelo de inundacion elaborado en el software HEC-RAS se
pudo determinar que aproximadamente el tirante critico para para el
cauce del rio es de aproximadamente 4 m, de la representacion
cartografica se pudo identificar que la zona mas critica frente a las
inundaciones es el margen izquierdo del cauce, dicha zona
coincidentemente es el area urbana en la zona analizada presentando

un alto riesgo en su ocurrencia.

Tabla 15
Area de inundacion para un PR 50 afios
ZONAS DE INUNDACION
AREA TOTAL DE SUPERFICIE DE AGUA 36490.64 m2
AREA DE CAUCE DEL RIO 8867.69 m2
AREA DE INUNDACION 27622.96 m2

Nota. Estimacién del area de inundacion.
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Del modelo cartografico se pudo identificar que el total de la
superficie del agua es de 364940.64 m2, del cual el cauce del rio
representa una superficie de 8867.69 m2 y con ello se pudo determinar
gue el area de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios es de
27522.96 m2. Dichos valores de superficie fueron estimados de manera

planar a fin de cuantificar los efectos de inundacion en la zona.
4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Ha: La simulacion hidraulica e hidrologica del rio Huallaga utilizando el
software ArcGIS y HEC-HMS permite identificar las areas propensas a
inundaciones en la localidad de San Rafael — Huanuco - 2024.

Ho: La simulacion hidraulica e hidrologica del rio Huallaga utilizando el
software ArcGIS y HEC-HMS no permite identificar las areas propensas a

inundaciones en la localidad de San Rafael — Huanuco - 2024.

Con relacion al procedimiento hidrolégico aplicado en la cuenca del rio
Huallaga en la zona de San Rafael, se tomé en cuenta los valores de

precipitacion obtenidos de la estacién San Rafael.

Figura 19

Registro de precipitaciones maximas
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Nota. Hidrograma de méaximas precipitaciones.
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En los registros recolectados se pudo identificar la serie de
precipitaciones para los 25 afios necesarios en el analisis, con ello se pudo
determinar que para el afio 1997 el registro de precipitacibn maxima es el

mayor con un valor de 56.70 mm.

Los valores de precipitacion faltantes fueron rellenados a partir de la
aplicacion de la metodologia de Kriging teniendo en cuenta las estaciones

cercanas a la cuenca.

Figura 20
Modelo Kriging

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Nota. Modelo de isoyetas.

La aplicacion del software ArcGIS facilito la estimacion de los modelos
Kriging en los periodos de informacion faltante mejorando asi el ajuste de los

valores de precipitacion.
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Figura 21
Modelo HEC-HMS
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Nota. Modelo Hec-HMS de caudales.

La cuenca delimitada y los valores de intensidad de precipitacion para la

cuenca del rio Huallaga en la zona de San Rafael, se logro elaborar el modelo

hidrolégico de la cuenca estimado asi los valores de caudal.

Figura 22

Mapa de inundacion

Nota. Zonas de inundacion a partir de la aplicacion del caudal critico.
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Con la determinacién de los caudales y el modelo bidimensional de
inundacién se pudo determinar que las zonas de inundacion mas criticas, para
un periodo de retorno de 50 afos, se presentan en el margen izquierdo del
cauce del rio Huallaga en la zona de Pomabamba identificando asi las zonas

mas propensas a las inundaciones.

De lo elaborado en la presente investigacion se pudo identificar que la
hipotesis planteada es verdadera ya que con la aplicacion de los softwares
ArcGIS y HEC-HMS se lograron identificar las areas propensas a
inundaciones, de ello también se puede rechazar la hipétesis nula de la

investigacion.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Para Vargas (2022), mediante la aplicacién del software ArcGIS, se
determinaron los parametros geomorfolégicos de la cuenca de Huanta,
estableciendo que su area es de 56.43 km2, lo que la clasifica como una
cuenca de dimensiones reducidas. La longitud del canal principal es de 14.99
km, con una pendiente de 12.44%, y un indice de compacidad de 1.55 que
sugiere una forma alargada, con un tiempo de concentracion de 1.72 horas.
Las estimaciones de las descargas maximas, correspondientes a los periodos
de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, fueron de 30.48 m3/s, 45.42 m3/s, 59.20
m3/s y 75.55 m?3/s, respectivamente, como resultado del promedio de los
meétodos utilizados. Los registros de precipitacidn maxima en 24 horas para la
cuenca se alinearon con la distribucion tedrica al nivel del 5%, destacando la
distribucion Log-Gumbel como la mejor ajustada. Ademas, se identificaron
areas de riesgo de inundacion que abarcan 0.18, 0.46, 0.75 y 1.03 hectéreas
para los mismos periodos de retorno, ubicadas en la zona urbana entre los
tramos 4592 y 3690, donde el caudal excede la capacidad del cauce. Para el
modelado hidraulico, se sugiere la utilizacion del software Hec-RAS. En la

presente investigacion se obtuvieron lo siguiente:

Tabla 16

Parametros de la cuenca del Huallaga

Parametros de la cuenca

Tipo Valor

Area de la cuenca 623.58 km2
Perimetro de la cuenca 186.50 km
Ancho Promedio de cuenca 18.35 km

Largo Promedio de cuenca  43.46 km

Nota. ParAmetros geométricos de la cuenca.

En la delimitacién de la cuenca se pudo determinar que el area de la
cuenca es de 623.58 km2, con un perimetro de 186.50 km, ancho promedio

de la cuenca de 18.35 km y el largo en sentido del cauce es de 43.46 km.
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Tabla 17

Morfologia de la cuenca del Huallaga

Factores de morfologia

Tipo Valor

indice de forma 0.42

indice de compacidad 2.09
Lado mayor 86.00 km
Lado menor 7.25 km

Densidad de drenaje 0.53

indice de pendiente 0.31

Nota. Estimacion de factores morfoldgicos.

Con la determinacion de las caracteristicas geométricas y altitudinales
de la cuenca del rio Huallaga se pudo determinar que este presenta un indice
de forma de 0.42, el valor del indice de compacidad se estim6 en 2.09, con
relacion al rectangulo equivalente se determiné que los lados son de 86.00 km
y 7.25 km, el valor de la densidad de drenaje se estima en 0.53 y el valor del
indice de pendiente se determin6 en 0.31. Con la aplicacion del hietograma
de disefio y con la determinacion de las caracteristicas morfologicas de la
cuenca se pudo estimar que para un periodo de retorno de 50 afios el valor
de caudal es de 104.80 m3/s.

Tabla 18
Area de inundacion para un PR 50 afios
ZONAS DE INUNDACION
AREA TOTAL DE SUPERFICIE DE AGUA 36490.64 m2
AREA DE CAUCE DEL RiO 8867.69 m2
AREA DE INUNDACION 27622.96 m2

Nota. Estimacién de las areas de inundacion.

Del modelo cartografico se pudo identificar que el total de la superficie
del agua es de 364940.64 m2, del cual el cauce del rio representa una
superficie de 8867.69 m2 y con ello se pudo determinar que el area de
inundacion para un periodo de retorno de 50 afios es de 27522.96 m2. Dichos
valores de superficie fueron estimados de manera planar a fin de cuantificar

los efectos de inundacién en la zona.
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La variacion de los valores de caudal y las zonas de inundacion se debe
a que la dimension de la cuenca de referencia es mucho menor a la que se
delimité para la presente investigacion, una menor superficie de cuenca
presenta menores valores de caudal por ende una menor area de inundacion

en comparacion con lo determinado para la cuenca del Huallaga.

Para Godoy (2022), A partir de la delimitacion de la cuenca del rio
Vizcarra, se identificaron parametros geomorfologicos clave, destacando una
superficie de 1127.5 km2 y un flujo maximo de 52.5 km con una pendiente de
0.026 m/m. La cuenca, de forma casi rectangular, presenté un indice de
compacidad de 2.29. Se seleccion6 un periodo de retorno de 140 afios,
basado en una vida util de 40 afios y un riesgo admisible de 0.25, adecuado
para proteger infraestructuras ante inundaciones. El caudal maximo estimado
mediante el método de Snyder fue de 165.9 m3/s. La modelacion hidraulica,
realizada con el programa IBER para flujos bidimensionales, identificoO zonas
inundables desde la progresiva 0+120 hasta 0+840, con tirantes maximos de
hasta 4.23 metros, afectando areas urbanas y poniendo en riesgo a la
poblacion. En total, se calcularon 37779 m2 de areas inundables en zonas
urbanas, subrayando la importancia de los mapas de inundacion para prevenir
desastres futuros. Como se presentd en la discusion anterior en area de
inundacién para la presente investigacion fue de 27522.96 m2 siendo menor
a lo determinado en la tesis de investigacién debido a que la cuenca presenta
una superficie total menor al de la tesis de referencia, adicionalmente a ello
se pudo identificar que en la tesis de referencia la longitud del cauce analizado
es mayor a lo analizado en la presente investigacion, con ello también se pudo
identificar que el software aplicado para la estimacion de las areas de
investigacion fue IBER, dicho programa es similar al HEC-RAS que fue
aplicado en la presente investigacion, sin embargo el software de la tesis de
referencia requiere de mayor rendimiento computacional en comparacién con
el software HEC-RAS.
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CONCLUSIONES

En la evaluacion hidraulica e hidrologica de la cuenca del rio Huallaga
se pudo determinar el total de la superficie del agua es de 364940.64 m2, del
cual el cauce del rio representa una superficie de 8867.69 m2 y con ello se
pudo determinar que el area de inundacion para un periodo de retorno de 50
afos es de 27522.96 m2.

Del analisis de los parametros morfolégicos para la cuenca del rio
Huallaga se pudo determinar que este presenta un indice de forma de 0.42,
el valor del indice de compacidad se estimé en 2.09, con relacion al rectangulo
equivalente se determin6 que los lados son de 86.00 km y 7.25 km, el valor
de la densidad de drenaje se estima en 0.53 y el valor del indice de pendiente

se determiné en 0.31

En la comparacion de las precipitaciones determinados con el software
Hidroesta se pudo identificar que el menor valor de delta es de 0.0796 el cual

corresponde a la distribucion de Gamma 3 parametros.

En la estimacion de los valores de caudal en el software HEC-HMS para
un periodo de retorno de 50 afios se pudo determinar que el caudal es de
104.80 m3/s.

Del mapa topogréafico de la zona se pudo identificar que la zona mas
critica frente a las inundaciones es el margen izquierdo del cauce, dicha zona
coincidentemente es el area urbana en la zona analizada presentando un alto

riesgo en su ocurrencia.
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RECOMENDACIONES

En la estimacion de las areas de inundacion se recomienda a
investigaciones posteriores no solo caracterizar a la zona de manera
hidraulica e hidrolégica, sino que también se caracteriza a la poblacion desde

la perspectiva del riesgo, peligro y vulnerabilidad.

Para la obtencibn de un modelo de elevacion digital para una
determinada cuenca se recomienda que se tenga en cuenta la distancia de
las curvas de nivel a fin de poder caracterizar de manera éptima cada uno de

los cauces que lo componen.

Para el analisis estadistico de las precipitaciones maximas de una
estacion se recomienda tener un amplio registro histérico de precipitaciones a

fin de mejorar los ajustes en la prueba de distribuciones.

En la estimacion de caudales debido a la extension de la cuenca también
se pueden aplicar otras metodologias de estimacion de caudales a finde tener
valores de comparacion y poder identificar las zonas de inundacion de manera

Optima.

Se recomienda a las autoridades locales iniciar un plan de
concientizacion frente a inundaciones en la zona a fin de mitigar los efectos

adversos en la poblacion.
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Tabla 19
Matriz de consistencia

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

i . TECNICAS E
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
INSTRUMENTOS
Problema General Objetivo General Hipotesis General Técnica

¢,Cbmo podemos determinar las areas
susceptibles a inundaciones a lo largo del rio
Huallaga en la localidad de San Rafael —
Huanuco mediante la simulacion hidraulica e
hidroldgica utilizando el software ArcGIS y
HEC-HMS?

Problemas Especificos

¢ Cudles los

son parametros

geomorfolégicos de la cuenca del rio
Huallaga mediante la aplicacion del software
ArcGIS?

¢, Cudles son las precipitaciones maximas en
la cuenca del rio Huallaga utilizando las
herramientas de analisis de Hidroesta y

Microsoft Excel?

Evaluar la simulacién hidraulica e hidrolégica
del rio Huallaga para la delimitacién de areas
inundables utilizando el software ArcGIS y
HEC-HMS, en la localidad de San Rafael —
Huanuco.

Objetivos Especificos

Analizar los parametros geomorfolégicos de
la cuenca del rio Huallaga mediante la
aplicacién del software ArcGIS.

Realizar una comparativa de las
precipitaciones maximas en la cuenca del rio
Huallaga utilizando las herramientas de
analisis de Hidroesta y Microsoft Excel.
Calcular el caudal méximo instantaneo a

través de la simulacion hidrolégica utilizando

Ha: La simulacion hidraulica e
hidrolégica del rio Huallaga
utilizando el software ArcGIS y
HEC-HMS permite identificar las
areas propensas a inundaciones
en la localidad de San Rafael —
Huanuco - 2024.

Ho: La simulacién hidraulica e
hidrolégica del rio Huallaga
utilizando el software ArcGIS y
HEC-HMS no permite identificar
las areas propensas a
inundaciones en la localidad de

San Rafael — Huanuco - 2024.

VARIABLES

Observacion Estructurada.
Instrumentos
Mediciones de campo.

Registros historicos.
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¢Cudl es el caudal maximo instantaneo
mediante la simulacion hidrolégica utilizando
el software HEC-HMS para un periodo de
retorno de 50 afios en la cuenca del rio
Huallaga?

¢ Como representar las areas propensas a
inundaciones en la regiébn de estudio,
teniendo en cuenta un periodo de retorno de

50 afios en la cuenca del rio Huallaga?

el software HEC-HMS para un periodo de
retorno de 50 afios.

Elaborar un mapa topografico que muestre
las areas propensas a inundaciones en la
region de estudio, considerando un periodo
de retorno de 50 afios.

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

Tipo de Investigacion:
Aplicada.

Alcance de Investigacion:
Descriptivo.

Disefio:

No experimental.

Poblacién: La poblacién se compone de las
residencias situadas en el lecho del rio
Huallaga en la regibn de San Rafael -
Huanuco.
Muestra: La seleccion de muestra va
consistir en las viviendas localizadas en el

Sector Pomabamba - San Rafael - Huanuco

Variable Independiente
Simulacion hidraulica e
hidrolégica del rio Huallaga
utilizando el software ArcGIS y
HEC-HMS en la localidad de San
Rafael - Huanuco.

Variable Dependiente
Identificacidon de areas

propensas a inundaciones.
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ANEXO 2

EVIDENCIAS DE LA INVESTIGACION

Figura 23
Area de estudio

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

sruova Tres0 arpeso rosca arsres arioes e

; — * .., . \"' -5 - v"‘.;“\‘_ !

AREA DE ESTUDIO

ARCA DE ESTUDWO
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Tabla 20

Clasificacion de areas

Area Area
Min Max  Promedio Areas (Km2) Area Sobre Areas en % Sobre la
Acumulada la Curva
Curva (%)
2824 3236 3030 15.59 15.59 609.16 2.50 97.50
3236 3489 3362.5 26.90 42.48 582.26 431 93.20
3489 3700 3594.5 36.86 79.35 545.40 5.90 87.30
3700 3887 3793.5 48.57 127.91 496.83 7.77 79.53
3887 4049 3968 64.76 192.67 339.88 10.37 69.16
4049 4185 4117 92.19 284.87 339.88 14.76 54.40
4185 4306 42455 119.81 404.68 220.06 19.18 35.22
4306 4422 4364 138.72 543.40 81.34 22.20 13.02
4422 4738 4580 81.34 624.74 0.00 13.02 0.00
Tabla 21
Red hidrica
Hidrografia de la cuenca
Orden  Cantidad Longitud Coincidencias Pendiente AB
(Km) (A) prom (B)

1 98 181.78 15030 17.792113 267415.458

2 17 69.99 5685 12.94267 73579.079

3 6 41.54 3343 11.127001 37197.5643

4 1 36.26 2938 9.82963 28879.4529

Longitud Total 329.56 26996 407071.555

Pendiente promedio

15.07895817

Tabla 22

Clasificacion de pendientes

PENDIENTE DE LA CUENCA

Pendientes

T Max Promedio (A) Ocurrencia (B) A*B

0 10 5 2903555 14517775
10 20 15 1021672 15325080
20 30 25 60639 1515975
30 40 35 9332 326620
40 50 45 2276 102420
50 60 55 619 34045
60 70 65 212 13780
70 80 75 74 5550
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80 90 85 25 2125
90 100 95 5 475
Total 3998409 31843845
Pendiente promedio de la
7.964128982
Cuenca
Tabla 23
Estaciones consideradas
ID NOMBRE ESTE NORTE COTA
1 CANCHAN 358797 8899963 1986
2 GORGOR 276790 8825154 3025
3 HUANUCO 364801.7 8899864 1919
4 OYON 306760.2 8820325 3652
5 RECUAY  231183.9 8924943 3431
SAN
6 371959 8858785 2699
RAFAEL
TINGO
7 . 390279 8973142 657
MARIA
8 TULUMAYO 401068 8993936 612
Tabla 24
Registro SENAMHI — San Rafael
Méax. de - Etiquetas de
99.9 columna
Etiquetas Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
de fila general
1965 99. 99. 99. 99. 99. 99. 99. 99. -99.9
9 9 9 9 9 9 9 9
12 12. 22. 17.
1966 -99.9 99. 99. 99. 99. 0 42 14 22.1
1 3 1 5
9 9 9 9
14. 18. 11. 0.0 10 19
1967 16 6.1 0 8 10 7.2 104.4
2 5 4 1 44
13. 0.0 12.
1968 9.8 7.5 34 21 5.2 47 2 15 8.2 15
7 1 5
15. 15. 0.0 10.
1969 22 89 7.1 4 0 6 42 85 22
1 5 1 2
10. 13.
1970 144 4.1 9 8 41 74 33 16 44 9 9.1 ) 14.4
15. 15. 22.
1971 26.5 16 6 47 22 4 12 1 14 6 7.7 . 26.5
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1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

14

34.5

29.5

8.6

36

12

145

8.8

234

20

-99.9

-99.9

-99.9

32

10.

11

10.

40

12

4.5

56

22,

10.

24,

35

71.

22,

11.

20.

24

10.

13

8.9

2.5

10.

15.

15.

20.

19.

19.

6.5

19

10.

3.5

8.8

4.5

9.3

81

12.

19.

54

3.6

6.8

10

6.5

6.4

6.2

8.9

22
2.5

12

22

0.0

11

15

23.

12

14

14.

25.

0.0

16

14

18.

15.

5.4

23

19

20

22

11

8.4

14

18

56

26.

5.4

3.5

13.

22

17.

19.

10

20

6.8 30

56

34.5

29.5

35

140

222.5

25.3

40

100

206

560

28.7

-99.9

-99.9

-99.9
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1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

42.7

-99.9

16.6

14

-99.9

23.2

255

18

13

294

17.3

15.9

24.4

10.2

7.5

29.6

24,

99.

13

12

99.

10

38.

30

17.

18.

27.

21

19.

18.

16

8.6

16.

16

99.

18

13

99.

12.

12.

16

. 22

12.

7.2

12.

16

9.6

54

18.

4.5

4.4

7.9

29

51

11.

1.9

15

82

0.8

13

7.8

9.7

14.

5.6

2.7

7.2

15

0.9

2.4

3.5

5.3

17.

4.2

2.1

3.5

3.7

5.1

12.

12.

7.9

0.7

22.

4.3

11

18

21.

8.7

6.2

14.

12.

9.2

9.4

27.

6.4

99.

15.

22

3.5

22.

19.

6.6

9.4

16.

29.

6.7

22.

19

19.

5.9

12

27.

40

31.

31.

16

56.

24,

14.

25.

. 26.

25

18.

99.

42.7

-99.9

90

14

40

38.5

36.8

22.8

56.7

294

21.6

25.1

41.8

29.9

52.9

29.6



25. 10. 16. 10.
2005 9.9 32 99. 1.3 0 19 93 13 32
9 6 1 1
9
13. 12. 16. 16. 28. 15.
2006 13.9 9 0.6 53 56 5.8 28.8
7 7 3 5 8 7
11. 25. 31. 17. 22.
2007 225 6.8 6.8 0.7 35 12 12 31.9
1 8 9 1 6
28. 42. 15. 24. 17.
2008 17 86 6.1 63 6.1 1.2 1.8 42.1
2 1 3 5 6
17. 25. 14. 14. 12. 16. 22.
2009 16.1 36 7.1 49 93 255
6 5 7 7 7 3 9
19. 20. 20. 17. 11.
2010 25.1 44 7.7 54 39 9 23 25.1
8 9 8 5 8
18. 10. 21. 14. 10. 20. 12. 16.
2011 16.4 0.8 14 45 21.8
2 4 8 4 3 1 2 1
19. 15. 24, 14. 21. 33.
2012 13.2 5 61 1.7 64 1.9 335
5 3 3 8 3 5
24, 15. 12. - 24, 41.
2013 15.6 4.7 9.9 99. 99. 9.1 27 41.1
8 9 2 6 1
9 9
16. 25. 10. o
2014 18.5 99. 2.7 99. 99. 25.7
9 7 4
9 9 9
Total 56 17 10 22. 19. 10 12 22 14 41. 20
234 560
general 0O 3 0 6 2 44 0 25 0 8 6
Tabla 25
Valores de Kriging
NOMB CANCH GORG HUANU OYON RECUA TINGO TULUM RICRA
RE AN OR (6{0) Y MARIA AYO N
358797. 276790. 364801. 306760. 231183 401068. 442502.
ESTE 390279.00
00 00 71 23 00
NORT 889996 882515 889986 882032 892494 8973142.0 8993936 872425
E 3.00 4.00 4.22 5.43 3.12 0 .00 7.00
COTA 1986.00 3025.00 1919.00 3652.00 3431.00 657.00 612.00 3674.00
01/89 22.00 20.90 15.70 21.80 21.60 58.40 26.73 12.90
02/89 12.20 29.20 8.00 17.60 24.70 94.40 31.02 9.70
03/89 13.40 24.00 11.90 17.20 41.30 85.00 32.13 17.10
04/89 7.60 7.90 6.50 14.00 17.30 84.80 23.02 13.00
05/89 4.20 0.00 6.30 10.00 10.60 18.70 8.30 6.20
06/89 3.00 0.00 3.40 3.50 3.70 35.00 8.10 9.50
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07/89 8.60 0.00 0.00 0.00 0.10 36.80 7.58 4.00
08/89 0.00 0.00 1.40 2.00 14.40 52.00 11.63 6.10
09/89  12.60 0.00 5.70 6.00 9.40 43.00 12.78 10.10
10/89  18.00 5.80 20.60 7.90 30.40 58.20 23.48 17.40
11/89 6.60 0.00 11.10 5.20 11.30 67.00 16.87 13.60
12/89  65.40 0.00 27.40 4.30 6.80 34.00 22.98 7.40
05/90 13.00 0.00 13.00 2.90 8.10 70.00 17.83 8.70
06/90 7.50 0.00 4.70 1.00 1.90 47.20 10.38 10.00
08/90 2.00 2.10 4.50 0.00 3.50 36.50 8.10 14.00
04/91 5.60 10.30 8.30 6.10 15.00 67.80 18.85 11.40
05/91 5.00 6.50 2.00 0.90 11.30 32.40 9.68 13.20
06/91 5.30 12.60 5.00 0.00 0.00 33.20 9.35 6.70
07/91 0.00 0.00 4.80 0.00 4.70 27.90 6.23 4.20
08/91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.50 2.75 3.50
09/91 7.00 0.00 2.20 0.00 0.10 20.50 4.97 12.20
10/91  15.00 0.00 11.40 0.00 19.40 42.70 14.75 8.90
11/91  12.70 0.00 15.00 4.70 29.40 68.80 21.77 3.20
12/91  17.50 0.00 20.40 5.20 10.50 72.50 21.02 9.90
01/92 8.70 0.00 8.50 10.50 2.30 49.60 13.27 12.90
02/92  12.00 7.50 29.60 6.20 30.80 79.30 27.57 10.50
03/92 12.10 10.60 15.60 9.60 34.00 55.20 22.85 13.10
04/92 7.50 9.50 5.40 12.50 12.10 90.00 22.83 8.30
05/92 3.00 6.40 0.00 1.80 10.40 77.70 16.55 2.50
06/92 2.60 3.20 3.60 2.20 7.70 56.80 12.68 5.60
07/92 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 4.00 3.40
08/92  21.00 0.00 25.00 0.40 7.40 58.00 18.63 9.80
09/92 3.30 3.50 2.00 6.60 14.80 56.20 14.40 4.30
09/93 9.10 0.00 6.00 5.40 7.90 55.90 14.05 7.00
10/93 9.40 0.00 7.60 8.30 24.80 90.50 23.43 5.50
11/93  15.40 0.00 16.40 11.60 19.50 80.70 23.93 21.10
07/94 0.70 0.00 0.00 1.90 0.60 67.40 11.77 2.40
06/97 9.50 0.00 1.90 0.00 0.00 33.70 40.50 2.40
07/97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.30 21.60 0.00
07/98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.40 23.20 0.00
07/03 0.00 0.00 0.10 0.00 3.60 23.50 23.00 1.30
12/04  18.20 9.90 17.60 10.10 27.00 46.10 45.70 12.80
04/05 7.00 8.80 2.40 1.80 20.40 23.30 24.80 9.80
06/05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 43.70 62.50 0.00
07/13 7.60 0.00 5.50 7.98 7.98 18.80 7.98 3.00
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08/13  15.60 0.00 14.10 16.88 16.88 37.80 16.88 13.00

Tabla 26
Intensidades PR 50 afios

INTESID BLOQU

PRECIP INTENSID  LLUVIA
MINUT INTENSID CAMB  AD E
ACUMULA AD ACUMULA
oS AD IO PARCIA ALTER
DA ALTERNA DA
L NO
, 0.80
20min 3576 mm  11.920 11.920 35.760 2.409 0.803
mm
_ 0.87
40min 2329 mm 15527  3.607 10.822 2.609 1.673
mm
_ 0.95
60min 18.12mm 18124 2597  7.791 2.860 2.626
mm
_ 1.06
80min 1517mm  20.226  2.102  6.306 3.186 3.688
mm
100 1.21
, 1321 mm  22.023  1.797  5.390 3.632 4.899
min mm
120 1.43
, 11.80 mm  23.609 1586  4.758 4.289 6.328
min mm
140 1.80
_ 10.73mm  25.038  1.430  4.289 5.390 8.125
min mm
160 2.60
_ 9.88mm 26347  1.308  3.925 7.791 10.722
min mm
180 11.92
, 9.19mm 27557  1.211  3.632 35.760 22.642
min mm
200 3.61
, 8.61mm 28687  1.130  3.390 10.822 26.249
min mm
220 2.10
_ 8.1l1mm 29749  1.062  3.186 6.306 28.351
min mm
240 1.59
_ 7.69mm  30.753  1.004  3.012 4.758 29.937
min mm
260 1.31
, 7.32mm 31707  0.953  2.860 3.925 31.245
min mm
280 1.13
, 6.99mm 32616  0.909  2.727 3.390 32.375
min mm
300 1.00
_ 6.70mm  33.485  0.870  2.609 3.012 33.379
min mm
320 0.91
_ 6.43mm 34320  0.835  2.504 2.727 34.288
min mm
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340 0.83
) 6.20 mm 35.123 0.803 2.409 2.504 35.123
min mm
360 0.77
) 5.98 mm 35.897 0.774 2.322 2.322 35.897
min mm
Figura 24
Hidroesta — Distribucién Normal
B3 Ajuste de una senie de datos a fa distnbucidn Nomal - (=] X
Nota: Lins ver que digite el dato,
ioner ENTER cw[:). [ mn
X =2 ottt | o
- 52‘?’ Probabiided P} %
15183683 1 P
‘ e a+1)| 1101 | 0ol Provat |
gg Pasiimetos diatibociin nomat ——
] %7 DeescalS}  [1o2062
10 A4
E e Con momentos inesles
13 "a Dnsunn(slll'o—l_
7] 29
m | x| M ]mmlmmw[ Dua |4 reodenme r o2
1 15187 0035 | 00563 005% | 00159 | slniens oxdrmios 010
2 198 ooms nmjp onst | 00  Momertos insales @005
3 26 | Onse | 017 01639 00433 am
4 a8 0153 016% 01688 00157 Mmmm S —
5 22 0l3 | 0% 0178 0z ol deha tecico 0.1082, €5 menot que e deka labular
3 28 | 0208 | 01%5 017 | 0033 ,mnwmnm.umm-umm
AR nm _ nzszs uzm um 8 sgricacién del
8 =1
E | | = | | | @ | | X | A |
Mend Prncpal
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Figura 25

Hidroesta — Distribucién Log Normal 2P

13 Apuste de una sene de datos a la distnbucidn log-Nomal de 2 pardmetros - (s] X
Ingreso de datos: Coudal de dtefic - A
Nota: Una ver gue digite el dato,

presionar ENTER ]| _
vl x4 Peiodode [
e — tetoeno (T}
== T s
1E1EEE T
H g+ | =401 | Piacq) | Pidal |
:g - Parémetros dahibucién lognoimal —
“58 Con momentos cednanos:
28 De escals [y} Iaam
- 567 De feema [Sy) ﬁgw
3 Con mamarosiases
3 %1 De escala fyl) ]:um
; ae DefomalSyl  [0m%®
[ 289 h
- - Nivel ngrécacidn
m | ox | e ]mmlmmw] Deba ;“"""—\ ©ox
1 15187 0035 00155 00174 0029 | Parlenaieos cadineicn 010
2 18343 00783 002 008E  0.00S2 " Momenio: inesles G008
3 26 ONSE | 0w8e 015% 0033 e Con
4 18 0B 0w DIE03 0004 Apste con memento: cidnator
5 22 013 | 01633 01743 | 0020 el deba teciico 0 DB, e menor que el della tabudar
5 28 0Z08 019 01%3 003 Loz dafos se apustan 3 |2 distibucta loghomal 2
? %1 aassz 028 02885 002 ©00 un rivel de signficaciin del 5%
8 1 02843 0.2685 0022
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Figura 26

Hidroesta — Distribucién Log Normal 3P

13 Ajuste de una sene de datos a la dstribucion log-Nomal de 3 parametros - a X
Ingreso de datos: - Coudal do ey
Nota: Una ve: que digite al dato, Cadal@ [ mds

presionar ENTER Patiodo da ’—-h
N * = tetosno (T}
X8 | Probebidad P} %
22
15183683 a=4T) | 1401 | AR<al | P@>al |
4 19348997
gg - Pardeuetios dstrbucion lognomat —
%8 Deposctnbol  [12:2
28
=7 Deescalalyl  [Tqasd
10 234 De fomma [Syp [o2s83
;A1 28
1 51
13 a8
" 23 -
m ® PI) z 2 Dets |4
1 15187 0088 | 2175 00143 0% |
2 193 007 | a3 0078 00013
3 26 0nse | 10847 0145 0.0281 .
o 28 oms® | Ao 0wl | oo | | Aeeconmomenior odnaior
5 22 013 0% 01641 00282 ol deka tadrico 00384, & menor que & della tabues
3 28 028 @ 087 0180  DoMs mmm..m.umwa
7 A ] Mm_. L 0z 0oy S sl Vnionion i
8 %1 05559 02790 00287

2IE1R

| =B

/A
e
e

> ~ Aachivos y resultador:
&
| LCew | Access
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Figura 27

Hidroesta — Distribucién Gamma 2P

gy

13 Awste de una serie de datas 3 la dstnbucion Gamma de 2 parimetros - (m] x
Ingreso de datos. - Caidal ds daelta :
Nota: Una ver que digie &l dato.
presionsr ENTER Codigp [ s
- 1otomo (T}
) zszzgsm e Probatiidad P} | %
: 15183683 T Adal
‘ L] ou1) | 1+101 | Pacal | Pidval|
3 g0 Parbencn detuciin Gamma 2 par
. A5 Con momenlos ordnanos
%8
5 24 Die s (garnmat (756064
3 %7 De escala hatal [:mm
3 24 Con momentos Inasiss
1 nE
F =1 D fotna (pammaslt ({7675
: 0s Deescslabust [Gig
O 23 -
w | x | m lmmlmu-uu[ Debs ke sotecre Y
T w008 0108 0010 | | Pasimetos idnatos
2 19us | oomes oum 0,200 00101 1 Momentos inese:
3 26 0Ns | 0143 02669 00316 '
1 28 Q5B 015N 02728 00008 Apste con momenta: crdrarcs
5 | 22 | 0193 | 015% 02846 00265 «f deha 1adnco 00976, &1 menor que o dela labul
] 28 G238 om 03025 0.0450 medhnm“hﬂlhuhﬁmhz
7 =1 om 02710 am num metror, con un revel de ngrfcaciin ool 5%
8 %1 02710

‘*I....,.,.,..|—” FIKIEIE
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Figura 28

Hidroesta — Distribucién Gamma 3P

B3 Ajuste de una senie de datos a la dstribucion Gamma de 3 parametros - a X
 Coudal de duefic -
Ingreso de datos: Caudal [—
Nota: Lins ve; gue digite @ deto, Lo i
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N X = retomo (T}
= | Wml X
i >
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Figura 29
Hidroesta — Distribucion Gumbel
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Figura 30

Hidroesta — Distribucién Log-Gumbel

03 Ajuste de una sene de datos 3 a distnbucion log-Gumbet o distribucidn de Fréchet - o X
Ingreso de datos: Coudal de dosit——————————
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