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RESUMEN

En el presente estudio se identificd las areas vulnerables a las inundaciones,
especificamente en la zona comprendida desde el Puente Monzon aguas arriba 1 km en el
Centro Poblado Bella Alta, distrito Mariano Damaso Beraun, provincia de Leoncio Prado, se
realizd el modelamiento geoespacial de llanura de inundacion del rio monzén, evaluando las
secciones hidraulicas, niveles maximos de crecida y modelamiendo hidraulico. Objetivo:
Realizar el modelamiento geoespacial de llanura de inundacion del rio monzén estudiando la
seccién hidraulica y estimando el caudal y niveles maximos de crecida mediante el modelo
hidraulico HEC-RAS. Los resultados mostraron que las secciones hidraulicas del rio Monzon,
tiene diferentes rugosidad en cada seccién (0.045, 0.035, 0.050 y 0.060). Se utilizo los datos
hidrométricos, cualos fueron ajustado con funciones de distribucion probabilisticos lo cual
Gumbell es la que mejor se ajusta a la estacion Tingo Maria, la distribucion Pearson 111 se ajusta
mejor en Cachicoto, y la distribucion Log Pearson Il en la estacion Jacas Grande; en cuanto al
analisis hidroldgico se determinaron los caudales para periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50
afio, para la investigacion se opt6 por un caudal de 1283.80 m3/s para un periodo de retorno de
50 afios. EI modelamiento hidraulico fue trabajada a partir de los planos topograficos,
definiendo y simulado por HEC-RAS para cada etapa de regreso permitio obtener los niveles
méaximos de crecidas obteniendo mapas de inundacion a diferentes periodos de retornos, para

calcular el area de desborde.

Palabras clave: Geoespacial, Hidrologia, Hidraulica, Rio Monzon, HEC-RAS, CREAGER.



ABSTRACT

The present study identified areas vulnerable to flooding, specifically in the area from
the Monsoon Bridge upstream 1 km in the Bella Alta Village Center, Mariano Damaso Beraun
District, Leoncio Prado Province, geospatial modelling of monsoon river flood plain was
performed, evaluating hydraulic sections, maximum flood levels and hydraulic modelling.
Objective: To perform the geospatial modeling of monsoon river flood plain by studying the
hydraulic section and estimating the flow rate and maximum flood levels using the HEC-RAS
hydraulic model. The results showed that the hydraulic sections of the Monzon River have
different roughness in each section (0.045, 0.035, 0.050 and 0.060). The hydrometric data was
used, when they were adjusted with probabilistic distribution functions which Gumbell is the
one that best fits the Tingo Maria station, the Pearson Il distribution is better adjusted in
Cachicoto, and the Log Pearson Il distribution at the Jacas Grande station; in terms of
hydrological analysis, flow rates were determined for return periods of 5, 10, 25 and 50 years,
for the research a flow rate of 1283.80 m3/s was chosen for a return period of 50 years. The
hydraulic modeling was worked from the topographic plans, defining and simulated by HEC-
RAS for each return stage allowed to obtain the maximum flood levels obtaining flood maps at

different periods of returns, to calculate the overflow area.

Keywords: Geospatial, Hydrology, Hydraulics, Rio Monzon, HEC-RAS, CREAGER.
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I. INTRODUCCION
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (2015), reporta intensas
lluvias en el periodo de 2003 - 2017 en la region sierra y selva, provocando inundaciones
huaycos y aluviones, en los meses de enero a marzo, a la vez estas ocurrencias afectan a las
estructuras hidraulicas (sistema de riego, canales, etc.), asi como también damnificando a los
terrenos de cultivos y a la poblacion. Ademas, en el Pert el mayor impacto respecto a

inundaciones es generado por el fendmeno del nifio.

En la selva peruana de la regién Huanuco, la precipitacion acumulada oscila entre 1000
- 3000 mm. en los meses de ( enero - marzo), a consecuencia de ellos genera el incremento de
los cauces de los rios, originando desbordes e inundaciones, en las poblaciones cercanas al
efluente, ante estas circunstancias el area de defensa civil del gobierno regional de Huanuco ha
elaborado el plan de mitigacion de desastre naturales para toda la region, sin embargo no existen
estudios especificos del modelamiento hidroldgico e hidraulico en el rio Monzén. (Gobierno

Regional Huanuco, 2017).

Actualmente la parte baja de la cuenca monzon esta siendo afectada por eventuales
episodios de inundaciones originada por las precipitaciones de modera a extremas a lo largo de
toda la cuenca, afectando a la poblacidn urbana, agricultores y obras de ingenieria. En la
estacion puente bella se registré una altura de 3.03m ubicandose en un nivel 2 de peligrosidad.
(SENAMHI,2019).

La cuenca del rio Monzon no cuenta con suficientes estaciones hidrométerologicas, por
ello, en el presente estudio se recomienda usar diferentes modelos hidrolégicas para determinar
caudales méaximos de esta manera realizar el modelo hidraulico en el tramo a estudiar del rio
monzon para poder determinar el area de peligro generada por inundaciones en sus diferentes

periodos de retorno en el centro poblado de Bella Alta.

En el presunto estudio, se propone desarrollar un modelamiento geoespacial de la
cuenca del rio monzon, con el fin de conseguir el caudal maximo y determinar el area de
desbordamiento generada por inundaciones en sus diferentes periodos de retorno en el centro

poblado de bella alta.



OBJETIVOS

1.1.

1.2.

>

Objetivo general
Realizar el modelamiento geoespacial de llanura de inundacion del rio monzén, tramo

puente monzon aguas arriba 1+000 km, centro poblado Bella Alta, distrito Mariano

Damaso Beraun — provincia de Leoncio Prado.

Objetivos especificos
Estudiar la seccién hidraulica del rio Monzon, tramo Puente Monzén aguas arriba 1+000

km.

Estimar el caudal maximo del rio Monzén usando el Modelo Hidrol6gico HEC HMS

con fines de simulacion.

Estimar los niveles maximos de crecida mediante el modelo hidraulico HEC RAS.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Hidrologia.

Es la ciencia natural que se encarga de estudiar el agua y su aparicion,
circulacion y distribucién en la tierra, sus caracteristicas quimicas y su nexo con el medio

ambiente, incluidos los seres vivos. (Villon, 2011).

Se puede definir como la investigacion del ciclo hidrologico, la circulacion
continua de agua entre la Tierra y la atmédsfera. EI conocimiento hidroldgico es aplicado al uso

y control de los recursos hidricos en todos los continentes de la Tierra. (Chow,1994).

2.2.  Cuenca hidroldgica.

Las cuencas hidrograficas son areas naturales donde la precipitacion forma
grandes arroyos. Una cuenca hidroldgica es una unidad geoldgica que consiste en una coleccion
de sistemas de cursos de agua determinados por la topografia. Los limites de las cuencas o
cuencas hidrograficas se determina naturalmente y corresponden a la parte mas alta del area
desde el nacimiento hasta la desembocadura donde los rios, afluentes y lagos fluyen y reciben

0 suministran aguas subterraneas. (Ramakrishna,1997).

La cuenca de un arroyo, el area de tierra sobre la que cae toda la precipitacion,
se conecta para formar una sola via fluvial. Cada via fluvial tiene una cuenca bien definida y se
puede dividir en cuencas grandes y pequefias por tamafio para cada punto a lo largo de la ruta.
(Villén, 2011).

PRECIPITACION
LIMITE
legg g 8 SUPERFICIE | DEL
e e SISTEMA

e CAUDAL

Figura 1. Esquema simplificado de una cuenca hidrogréafica.
Fuente. (Chow,1994).



2.3.  Elciclo hidrolégico.

Es una serie de cambios en el desarrollo del agua en la naturaleza, que incluye
tres estados (solido, liquido y gaseoso) y formas (agua superficial, agua subterranea, etc.). La
hidrologia es completamente erratica y son estas irregularidades con las que la gente lucha,
ejemplificadas por las sequias e inundaciones a las que estamos tan acostumbrados en este pais.
De hecho, tenemos un problema de sequia en algunos lugares y un problema de inundacién en

algunos lugares. (Chereque,1989).

Los fendmenos hidrologicos tienen comportamientos que responden a una serie
de interacciones complejas entre diferentes procesos fisicos que dan lugar al llamado ciclo
hidroldgico, fenémeno descriptivo que hace referencia a las etapas por las que pasa el agua a
través de la circulacion atmosférica. Tierray regreso a la atmosfera: evaporacion desde la tierra,

los océanos o las aguas interiores. (Palacios,2004).

TR m R d

3 »
Humedad del suelo
100
Precipitacion terrestre

61 oceanica

Evaporacion terrestre

424

E i6
NApSesen Y Evaporacién oceanica

evapotranspiracion

\.\x =

Flujo f i

subsuperficial  Nivel
freatico

Estratos
impermiables

Figura 2. Esquema simplificado del ciclo hidrolégico.
Fuente. (Chow,1994).

2.4.  Sistema de informacion geografica (SIG)
Conjunto integrado de procedimientos, dispositivos, metodos, informacion e
individuos (usuarios) que permiten recolectar, almacenar, procesar y analizar informacion

georreferenciados y los datos derivados de su uso. (Teixeira, 1995).
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SIG es una herramienta empresarial integrada por hardware, software e
informacion georreferencial de manera organizada para solucionar problemas complicados de

planificacion y gestion para satisfacer requerimientos especificas de datos. (Avilés, 2015).

2.5.  Precipitacion.
Es la mayor fuente hidraulica en la tierra, y su medida es el punto de inico para

la mayoria de los analisis sobre el uso y control del agua.. (Aparicio,1995).

Es cualquier tipo de humedad proveniente de las nubes y llega al suelo. La
precipitacion puede incluir lluvia, granizo, aguanieve y aguanieve. Desdela perspectiva de
ingenieria hidrologica, la lluvia es la fuente primordial de agua en la Tierra, y su medida y
estudio constituyen el punto de partida para los andlisis de uso y control del agua. (Villon,
2011).

2.5.1. Medicidn de las precipitaciones.
Se mide por la altura de la superficie del agua, expresad en mm. La
elevacion de la superficie del agua se refiere a la altura del agua almacenada por encima del

nivel freatico si la precipitacion permanece donde cae. (Villén, 2011).

El equipo utilizado para medir la precipitacion estd expuesto a varios
elementos. Consiste en un recipiente cilindrico abierto en la parte superior, en el que se acumula
el agua de precipitacion u otras precipitaciones y se anota su altura. Estas unidades estan

clasificadas segun los pluviometros y pluvidgrafos.

2.5.2. Precipitacion Media sobre una cuenca.

Para estimar la precipitacion media en la zona en un intervalo de tiempo
dado, se debe confiar en los valores puntuales recolectados por cada uno de los instrumentos
gue componen la red, surgieron muchos métodos que pretenden proporcionar una distribucion
aproximada de la precipitacion sobre el area bajo consideracion, dado que no se conoce la
contribucidn de cada instrumento a la precipitacion (Chow et al, 1994).

2.5.3. PISCO

La baja densidad de estaciones meteoroldgicas en el pais requiere el uso de
procedimientos alternativos para la obtencion de datos en estaciones no instrumentales.
Considerando estos inconvenientes, SENAMHI cre6 la base de datos PISCO - Peruvian
Interpolated data of the SENAMHI"s Climatological and hydrological Observations (Lavado et
al., 2017).
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Desarrollado por SENAMHI en el 2013 y establecido mediante de su
Direccién de Hidrologia (DHI); PISCO es una base de datos hidroclimatica con una escala
espacial de unos 5 km, disponible en formato NETCDF en el sitio web del SENAMHI, que

contiene datos desde enero de 1981 hasta diciembre de 2016.

Se desarroll6 usando como covariante la informacion global del proyecto de
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), que combina datos
de sensores remotos, modelos e informacion de estaciones terrestres. CHIRPS fue desarrollado
por el Grupo de Investigacion Hidroclimatoldgica, que utiliza informacién satelital de
precipitacion a escala global para crear una base de datos con buena resolucion espacial y
temporal. El método utilizado por SENAMHI para generar la precipitacion diaria (PISCOpd) y
mensual (PISCOpm) de PISCO fue:

* (Control de calidad de la mformacion pluviomeétrica.
*  Analisis exploratorio (AE) de la informacion satelital

*» Mezcla de datos basado en técnicas geo estadisticas (mensual) v deterministicas
(diaria).
2.6. Poligono thiessen.

Se usa cuando los pluviémetros no estan distribuidos uniformemente sobre
el area. En los calculos, el area de influencia de cada sitio se define mediante lineas trazadas
entre sitios adyacentes divididas por lineas verticales, y se supone que toda el area esta dentro
del limite formada por la interseccion de estas lineas verticales alrededor del sitio. La cantidad

de precipitacion es la misma que en la estacion.

Calcule la zona cubierta por cada estacion y relacionela con el zona total,
obtenga el peso relativo de cada pluviometro y luego obtenga la precipitacién promedio del

promedio ponderado.

2.7.  Parametros geomorfoldgicos de la cuenca.

a. Area de cuenca (A)

Area plana (proyeccion horizontal) que incluye entre su divisoria topografica,

medida en km2.

b. Perimetro (P)
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Es la longitud total de la cuenca desde el principio hasta el final del punto de
levantamiento en kilémetros.

C. Pendiente media del cauce principal (S).

El caudal depende de la pendiente del lecho del rio. La pendiente media es la
suma de la desigualdad de altura del lecho del rio dividida por la longitud entre dos puntos.
(Monsalve,1999).

d. indice de compacidad (Kc)

Es el segmento que une la circunferencia del fondo con la longitud de la
circunferencia de un circulo cuya area es igual al area del fondo de la cuenca.
Kc =0.28 P/AY?

Donde:
A- Area de la cuenca en Km?,
P: Perimetro de la cuenca en Km.

e Factor de forma (F)

Es el nexo entre el ancho promedio v su longitud axial de la cuenca.

F=ALY

Donde:
A- Area de la cuenca en Km?,

L: Longitud del curso mas largo en Km.

2.8.  Andlisis Estadisticos.
2.8.1. Prueba de datos dudosos.

Estos son puntos de datos difiridos de las tendencias del resto de datos.
Mantener o eliminar estos parametros cambiarian la magnitud de los pardmetros estadisticos
estimados para los datos, especialmente en muestreos pequefios. Los procesos que tratan con
informacion cuestionable requieren un juicio con respecto a consideraciones matematicas e
hidroldgicas. (Water Resources Council, 1981).

La ecuacion que veremos a contintan son usadas para la deteccién de datos

dudosos:

Yu=y+ Kn*Sy -++ datos dudosos altos

YL=y—Kn*Sy --+ datos dudosos bajos



Tabla 1. Valores de Kn para prueba de datos dudosos.

Donde:

Yu: Umbral de datos dudosos altos (logaritmo de los valores de la muestra)

Y1: Umbral de datos dudosos bajos (logaritmo de los valores de la muestra)

v: Media antmética (logaritmo de los valores de la muestra)

Sy: Desviacion estandar (logaritmo de los valores de la muestra)

Ii=1 (yi-p)?
n—1

Ku: Coeficiente que depende del tamafio de la muestra, estos valores se

pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tamaiio de Tamaiio de Tamaiio de Tamaiio de Kn

muestira n muestra n muestra n muestra n
10 2.036 24 2487 38 2.661 60 2.837
11 2088 23 2486 39 2671 63 2 866
12 2134 26 2.502 40 2682 70 2893
13 2175 27 2519 41 2.692 75 2917
14 2213 28 2534 42 2.700 &0 2.940
13 2247 29 2549 43 2.710 B3 2961
16 2279 30 2.563 44 2.719 20 2981
17 2309 31 2577 45 2727 95 3.000
18 2335 32 2591 46 2736 100 3.017
19 2361 33 2.604 47 2744 110 3.049
20 2385 34 2616 48 2753 120 3.078
21 2408 33 2628 49 2.760 130 3.104
22 2429 36 2.639 50 2768 140 3129
23 2448 37 2.650 35 2804

Fuente: . 5. Water Resources Council, 1981,

2.8.2.

Periodo de retorno.

Es el periodo promedio en que los eventos de tipo "x" pueden igualar o

superar el promedio al menos una vez. (Villon 2002), y los mismos autores determinaron que

la probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez en "n™ afios consecutivos se denomina

riesgo R y se expresa por:

R=1-(1-1T)"



Tabla 2. Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras.

. Periodo de
Tipo de estructura retorno (aios)
Puente sobre carretera importante. 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante o 25
alcantarias sobre carretera importante.
Alcantarias sobre camino secundario. 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede
tolerarse encharcamiento con lluvia de corta 1-2
duracion.
Direnaje de aeropuertos. 5
Drenaje urbano. 2-10
Drenaje agricola. 5-10
Muros de encauzamiento. 2-50

Fuente: Villon, 2011.

2.9. Distribucion de probabilidad

Es una funcion que expresa la probabilidad de ocurrencia de una variable
aleatoria. (Chow, 1994).

Para estimar el tamafio de los eventos de TR, se debe realizar un estudio de
frecuencia y ajustar la serie mas grande de registros anuales a una distribucion probabilistica.
Esta suposicion se basa en que la informacion hidrologica registrada en las estaciones son
variables independientes y siguen una distribucion probabilistica. A continuacion se describen
las principales funciones de distribucion de probabilidad utilizadas en hidrologia,
principalmente para el estudio de precipitaciones:

2.9.1. Distribucion normal.

Esta funcién de densidad de probabilidad normal esta definida por:

f(x) = ﬁ 3_71(%)

Donde:

fi(x) = Funcion densidad normal de 1a variable x.

x = Variable independiente.

L = Parametro de localizacion, 1gual a la media antmética de x.

5 = Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
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2.9.2. Distribucion Log Normal 2 parametros.

La funcidn de distribucidn de probabilidad es:

F(X < X) = (ﬁ)*f;mp I—% + dx

Donde x y S son los parametros de la distribucién.
51 la variable x en la ecuacion (a) se cambia por la funcion v=1f{x) tal que

v=log(x), entonces la funcion se normaliza a una ley de probabilidad llamada log-normal, N (Y

.5y ) Inicial el valor de la variable aleatoria x debe convertirse a v = log x de esta manera:

T
Y = Z log x; /n
i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

o Z?:l(yi T ?)2
Y n—1

Donde Sy es la desviacion estandar de informacion de la muestrales

transformados.
Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:
Cs=a/S3y
mn
n _
a= . —Y)3
(n—1)(n-2) Z(J’: )
i=1
Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de la informacion de la muestrales
transformados.
2.9.3. Distribucion Pearson tipo 111.

La funcion de densidad es:

xp—In
_(Inx—x,)rte P

xBYT(y)

f(x)

Valido para: Xo £ X< ;-0 <X, <;0< B <w;0< ¥ <0
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Donde:

x, = Parametro de posicion
¥ = Parametro de forma

{1 = Parametro de escala

2.9.4. Distribucion Log Pearson tipo 111

La funcion de densidad es:

(Inx-x;,)
ey, B
() = (Inx .-\,,1 e
XBT(y)
Valido para:

x0==x< e, -oo< x(<oo, 0 <p=oc y O=y=<uw
Donde:
x0: Parametro de posicion.
v: Parametro de forma.

p: Parametro de escala.

2.9.5. Distribucion Gumbel

La distribucion de valores Tipo I, conocida como Gumbel o distribucion

exponencial doble, tiene la siguiente expresion en funcion de la distribucion de probabilidad:
: —e—@(x—F)
flx)=e"*

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

1.2825
vy - ——
a

f=uy— 0450
Donde:
¢ = Parametro de concentracion
{3 = Parametro de localizacién

Segun Ven Te Chow, la distribucion se expresa:

x =X+ ko,
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Donde:
x = Valor con una probabilidad dada.
x = Media de la serie

k = Factor de frecuencia

2.10. Prueba de bondad de ajuste.

La aplicacion de una prueba de bondad de ajuste a una distribucion particular
ayuda a escoger la distribucion que pueda representar mejor la distribucion de frecuencias del
muestreo, y se elige una distribucién de recuencia particular en base a la experiencia
hidroldgica. Esto significa que la funcion de densidad de probabilidad se puede utilizar para

ajustar hipotesis a la serie de datos. Se utilizara el método de Kolgomorov-Smirnov.

2.11. Tormenta de disefio.

Las tormentas de disefio son modelos de precipitacion definidos para el disefio
de sistemas hidroldgicos. La tormenta de disefio es el ingreso al sistema, y el flujo resultante
mediante del sistema se calcula usando los programas de flujo de transito y escorrentia de lluvia.
Una tormenta pronosticada se define por el valor de la profundidad de lluvia en un punto, un
mapa de plano de lluvia que muestra la distribucion de la precipitacion a lo largo del tiempo
durante la tormenta o un gréfico isotérmico que representa un patron espacial de precipitacion.
(Chow et al, 1994).

2.11.1. Relacion de intensidad, duracién, frecuencia.

El primer embocadura en varios proyectos de bosquejo hidrolégico, como
el bosquejo de drenaje urbano, es determinar la lluvia utilizable. EI enfoque mas comuln es usar
tormentas o eventos disefiados que estan relacionados con la intensidad (o la profundidad), la
duraciony la frecuencia de la lluvia o el periodo de retorno segun la tarea y la ubicacién. (Chow,
1994).

Ecuacién de curva IDF

La ecuacion empirica que vincula la intensidad maxima Iméax con el periodo
D y el periodo de retorno TR es:
. _ K(TR)™

Imax =

tl'l



siguiente relacién:

ecuacion:
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Donde:

Imax: intensidad maxima, en mum/hr.
m, n, K: parametros

TR: periodo de retorno en afios

t: duracion en minutos

La ecuacion de Iméx es resuelta tomando logaritmos para obtener la

Log (Imax) = Log(K)+mLog(TR)-nLog(t)

se continua con una alteracién de variable de acuerdo a la siguiente

Y=al+alX1+a2X2

Donde:

Y= Log (Imax) al=Log (K)
X1=Log (TE) al=m
X2=Log (1) al=-n

Para determinar los valores de los parametros m, n v K debemos resolverlo

mediante la regresion lineal multiple.

14.0
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Figura 3. Curvas Intensidad Duraci6 y Frecuencia.

Fuente. (MTC,2014)
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Si la tormenta dura menos de 1 hora o no tiene un registro de lluvia maxima
permisible, se puede calcular mediante el método de Dick Peschke (Guevara, 1991), vinculando

el tiempo de tormenta con la intensidad mayor de lluvia en 24 horas.

_ d .p.25
Py = Pran(T )

Donde:
Pd: precipitacion total (mm)
d: duracion en minutos

P24h: precipitacion maxima en 24 horas (mm)

2.11.2. Tiempo de concentracion.

El tiempo que transcurre a partir de la caida de una gota de agua en el punto
mas lejano de la piscina hasta llegar a la desembocadura (estacion de medida) se denomina
tiempo de concentracion. Este tiempo depende de ciertas propiedades geogréaficas y
topogréaficas de la Cuenca Villon (2006).

En el momento de la concentracion, las escorrentias por terrenos, canales,
zanjas y caminos deben incluirse en la misma estructura disefiada.

Hay muchas formulas para calcular este parametro y tres se usan
comunmente en este analisis: la formula de Temez, Bransby-Williams y SCS, como se ilustra

a continuacion.

Formula de California

(0,871 ’ L3)0.385
te=(—7

H
Donde:
L. =Longitud del cauce mas largo en Km.

H =Deszsnivel maximo de la cuenca en m.

Tec = Tiempo de concentracion expresado en horas.

Féormula de Giandiotti

g 4-\S+15-L
c  0,8VH
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Donde:

L =Longitud del curso principal en Kilometros.
H =Desnivel maximo de la cuenca en m.

5 =DPendiente a lo largo del cauce en m/m.

Tec = Tiempo de Concentracion en horas.
Formula de Kirpich

Tc = 0.066| = |
LS

Donde:
L =Longitud del curso principal en Kilometros.
5 =Pendiente a lo largo del cauce en m/m.

Tec = Tiempo de Concentracion en horas.

Formula de Temez

Donde:
Tec = Tiempo de Concentracion en horas.
L =Longitud del curso principal en Kilometros.
5 =Pendiente a lo largo del cauce en m/m.
2.12. Hietograma.
Diagrama de escalera similar a un histograma que indica la alteracion en el

vigor de la tormenta en mm/hora y el tiempo de la tormenta en minutos u horas. Villon (2006).

2.12.1.  Hietograma Método del bloque alterno.

Es un método simple para mapear la precipitacion usando curvas de
intensidad-duracion-frecuencia. EI mapa de lluvia de disefio generado por este método indica
la profundidad de la lluvia que sucede en n periodos de tiempo consecutivos de duracion Ai de
la duracion total Td = nAt. Después de escoger el intervalo de retorno de disefio, se lee la
corriente para cada periodo At, 2At, 3At, etc. en la curva IDF. La altura de lluvia
correspondiente se obtiene multiplicando la intensidad y la duracion. Dada la diferencia entre
los valores continuos de la profundidad de precipitacion, encuentre la cantidad de precipitado

que se agregard a cada fraccion de At. Estos pasos o bloques se reorganizan en orden
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cronoldgico de manera que la mayor magnitud se encuentra en la mitad del intervalo deseado
Td, y los demas bloques se alternan en forma descendente a la derecha e izquierda del bloque

central. , forman un diagrama de clasificacion del disefio. . Ven Te Chow (1964).

0.6 -
i:‘ ',j.”: | !
2|
£ 044
- - 1'
a Vv s
- Il:—'
u !
0.1 L |
-~ D - ———
0 | A e
0 20 40 60) 80 100 120

Tiempo (min)

Figura 4. Hietograma por el método de bloque alterno.
Fuente: (Chow,1994).

2.13. Maximas avenidas.

Se llevara a cabo un estudio de canal méaximo para comprender con cierto grado
de confianza la descarga méxima en un punto dado del canal. Segin Molina (1975), el caudal
méaximo de un rio es el caudal que supera a todos los otros caudales durante un tiempo indicado.
Si el periodo es un afio, la agregacion de las mayores emisiones forma la serie anual.

La inundacion maxima posible como la escorrentia maxima esperada,
suponiendo una combinacidon perfecta de todos los factores que producen la precipitacion y la
escorrentia maximas. La descarga maxima asociada con un periodo de retorno particular se
puede estimar usando varios métodos dada la disponibilidad de registros hidrometeoroldgicos.
(Chow,1964)

2.13.1. Método directo.
Este es un método hidraulico conocido como el método de la seccién
transversal y la pendiente, en el que el flujo maximo de agua después de una inundacion se

calcula a partir de informacion especifica conseguida in situ, como seccidn transversal de una
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seccién de rio, 37 taludes de agua libre con trazas méximas de inundacion y coeficiente de
rugosidad n de Manning. (Villén ,2011).

Altura de la huella
maxima de mojado

Area de Seccion

Perimetro Mojado.—"

Figura 5. Elementos de la seccion.
Fuente. (Villon,2011).

2.14. Curva Numero (CN)
Una entrada importante para crear un modelo hidroldgico son los datos de la
curva del SCS, que usaremos para convertir la lluvia total en lluvia real. Se utilizara el mapa

tematico de CN a nivel nacional publicado en 2015 por la ANA.

Publicacion: “Generacion de Mapas Tematicos de CN, muestra un modelado
conceptual en el que se incluyen tres elementos de intervencion: mapa de cobertura vegetal y
uso, el mapa tematico de tierras y el modelado digital de elevacién STRM (90 metros de

resolucion), en la Figura 6 indica el modelado conceptual.

La publicacién aconseja el manejo de mapas tematicos de curvas digitales en
analisis hidroldgicos, sin embargo, estos valores deberian considerarse solo como datos
iniciales para el modelado hidroldgico, los cuales seran corregidos posteriormente durante la

calibracion.
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MAPA DE COBERTURA Y USO

MAPA DE SUELOS —— | MAPA CURVA NUMERO (CN)

MODELO DIGITAL DE
ELEVACIONES (MDE)

Figura 6. Modelo Conceptual de generacién de mapa tematico CN.
Fuente: ANA (2015)

2.15. Levantamiento topogréfico.

Antes de iniciar el trabajo de modelado, se debe disponer del terreno del area de
estudio. En esta etapa se analiza la superficie, considerando la propiedades fisicas y geogréaficas
del terreno y los cambios existentes. EI proposito de un levantamiento topogréafico es recopilar

datos para que las caracteristicas topogréaficas puedan representarse con mas detalle en un plano.

2.16. Inundaciones.

Una definicion simple seria la probabilidad de que el agua ocupe un area cuya
presencia y cantidad es inusual en un momento y lugar indicado. De manera similar, el
Diccionario Hidrogréfico Internacional, compilado por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, indica que una inundacidn “es agua que se desborda mas alla de los confines de un
rio o algin cuerpo de agua.” (WMO y UNESCO, 2012). Asi mismo pueden ser causadas por
inundaciones de rios, inundaciones, fuertes lluvias, deshielo, mareas mas altas de lo normal,

mareas altas, huracanes, fallas en la estructura hidraulica, etc.

2.17. Andlisis de frecuencia.
Los sistemas hidrolégicos suelen verse dafiados por situaciones extremadas
como huracanes, inundacion y sequia. La intensidad de las situaciones extremadas es

inversamente proporcional a su frecuencia. Esto significa que los eventos altamente gravez
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suceden con menos frecuencia que los eventos leves. El estudio de frecuencia de los datos
hidroldgicos tiene como objetivo vincular la magnitud de los eventos extremos con su
frecuencia usando distribuciones de probabilidad (Chow, 1994). A la hora de disefiar el puente
es necesario determinar los valores méaximos de precipitacion pluvial y caudal méximo para los

diversos fases de recurrencia.

2.18. Modelo hidroldgico.

El modelado hidrol6gico es un método importante para estudiar inundaciones
globales. El analisis y la prevencion de inundaciones ahora se pueden realizar con estos
modelos: nuevamente, se pueden usar suposiciones lo suficientemente realistas para brindar
cierta confianza al tomar decisiones para determinar la distribucién de zonas alrededor de los
rios o la necesidad ingenieria e infraestructura que puedan soportar adecuadamente los
estandares de disefio de emergencia. Esto incluye alertar a la defensa civil y elaborar un plan
de accion en caso de que las fuertes lluvias puedan conducir a una situacién peligrosa. (Duefias,
1997).

Los modelos hidroldgicos para cuencas hidrograficas de mas de 1,000 millas?
(2589 kilémetros cuadrados) son desarrolladas usando metodologias deterministas. La fase de
definicion de la extraccion hidrolégica se complicaria por las condiciones hdmedas
precedentes; asimismo, la seleccion de pardmetros que controlan el trafico del canal, la
distribucion espacial y temporal de las tormentas que producirian el mayor punto de inundacion

también es complicada y necesita meticulosa evaluacion. (Ramos, 2010).

2.18.1.  Método SCS ( Soil Conservation service).

El SCS (1972), Método de Calculo de Lluvias Tormentas. Para la tormenta
en su conjunto, la profundidad de lluvia superficial P esta correspondientemente por detras de
la profundidad de lluvia superficial P, asimismo, seguido del inicio de la escorrentia en la
cuenca Fa, la profundidad de agua adicional mencionada es menor o igual a un cierto reservorio
potencial maximo S. La precipitacion conocida en la (la cuenca original antes de la inundacion)
no tiene caudal, por lo que el caudal potencial es P - l,. Este método incluye el hecho de que la

relacion entre dos cantidades reales y dos cantidades potenciales es igual:
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Del principio de continuidad.

P=P.+L+F:

Resolviendo para Pa se encuentra

_(P- Ia)?

Pe=— "
P—la+s

Esta es la ecuacion basica para calcular el demasia precipitacion o la directa
escorrentia de las tormentas usando el método SCS. La correlacién empirica se establecid

estudiando los resultados de muchas pequefias cuencas experimentales.
la=0.2S

Con base en esto

_(P-02 $)?
~ P+08S
Al graficar los datos de P y P. para multiples cuencas hidrogréaficas, SCS

encontrd curvas como se muestra en la Tabla 3.

Para normalizar estas curvas, se definieron algunas curvas adimensionales
de CN tales que 0 < CN == 100. Para superficies impermeables v superficies CN=100; para
superficie natural CN < 100.

Los nimeros de curva proporcionados son aplicados a condiciones de
humedad normal (AMC) (AMC Il). Para condiciones secas (AMC I) o humedas (AMC 1), el

namero de curvas equivalentes se puede calcular como:

4.2 CN (1)
CN (I) =
10 — 0.058 CN (II)
23 CN (II)
CN (1II) =

10 — 0.13 CN (II)
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En la tabla 3 indica el rango para las condiciones antecedentes de humedad
para cada clase.

Tabla 3. Precipitacion total en los 5 dias anteriores.

Plantas en periodo de

Plantas en periodo latente o Humedad Previa
crecimiento
Menos de 13 mm menos de 35 mm Seco (I)
de 13 a 32 mm DE 35 A352mm Normal (II)
Mas de 32 mm Mas de 52 mm Humedo (III)

Fuente: Villon, 2011.

2.18.2. Método Creager.

Se desarrollé originalmente por Creager y posteriormente se adaptd para el
Peru por Wolfang Trau y Raul Gutiérrez Yrigoyen. Aplicar este metodologia faculta estimular
libremente de informacion del escurrimiento méaximo diario en una cuenca utilizando la zona

de la cuenca como el parametro con mayor frecuencia de ocurrencia de caudal méximo en
diversas fases de retorno.

Formula:
Qmax =(C1 + C2) * log (T) * A ma=

Donde:

Qmax = Caudal maximo para un periodo de retorno T selecioando, en m/s.
A- Area de la cuenca aportante, en km?.

T: Periodo de retorno, en afios.

C1.C2: Coeficientes adimensionales de escala, por regresiones hidraulicas.
m.n: Exponenciales adimensionales, por regresiones hidraulicas.

Con este metodo, segun los autores, el territorio del Peru se divide en 7

zonas hidraulicas diferenciales, como se muestra en el mapa.
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Figura 7. Mapa de regionalizacon de las avenidas del Perd.
Fuente: Traus,1979.

Para cada localidad identificada se determina el conjunto de coeficientes y

exponentes que se muestra en la tabla.

Tabla 4. Constantes regionales para Peru para método Creager.

Region C1 c2 m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 031 1.24 0.04
7 022 0.37 1.24 0.04

Fuente: Traus, 1979,

2.18.3.

Sistema de modelado hidrolégico del centro de ingenieria hidroldgica de los
Estados Unidos (HEC — HMS).

Es un programa de simulacion hidrologica semidistribuido, lineal, basado

en eventos, diseflado para estimar diagramas hidrograficos de flujo para una cuenca o mas

subcuencas (informacion de resultado: tasa de flujo maxima y tiempo de carga maximo ).

informacion de lluvia, célculos de conversion de aguas pluviales a escorrentia, pérdidas por
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infiltracion y escorrentia de referencia, el mismo método se hizo popular en EE.UU y se

extendio a Latino América. (Ramos Taipe, 2012).

< Precipitation
evaporation
A f !

evaporatlo n evaporation
transpiration
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Figura 8. Representacion esquematico del comportamiento hidroldgico de una cuenca.
Fuente: Hydrologic Modeling System HEC-HMS _200.

2.19. Centro de ingenieria hidroldgica — sistema de andlisis de rios (HEC — RAS).
HEC-RAS es una herramienta computacional de modelado hidraulico que
permite calcular el nimero de ejes hidraulicos en cauces naturales, a los que se pueden sumar,
de forma sencilla e intuitiva, singularidades debidas a la intervencion humana, como un puente,
alcantarilla o alcantarillado lateral. La aplicacién cuenta con una interfaz grafica que faculta al
usuario ingresar los datos requeridos para la simulacion mediante los modulos incorporados y
recibir respuestas graficas o tabulares faciles de entender e imprimibles vinculadas con la

configuracién del canal longitudinal y transversal. Fuente HEC RAS Maximo Villon.

2.20. Coeficiente de rugosidad de cauces naturales. (n de manning)
Los valores de n y m se obtienen de la tabla segun el material circundante, la
rugosidad, los cambios de seccion transversal, el efecto de los obstaculos, la vegetacion y

curvaturas en planta.

El autor desarroll6 un programa para determinar el valor de n basado en algunos
parametros caracteristicos del canal utilizando la siguiente férmula:

n=m5 (N0 +nl+n2+n3+nd)
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n0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico v con rugosidad

homogénea.

nl: Rugosidad adicional debida a irregulandades superficiales del perimetro

mojado a lo largo del tramo en estudio.

n2: Rugosidad adicional equivalente debida a varacion de forma vy de

dimensiones de las secciones a lo largo del tramo en estudio.

n3: Fugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.

n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacion

n>: Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o

presencia de meandros.

CONDICIONES DEL CANAL
Tierra 0.02
. Corte en Roca 0.025
Material Involucrado GravaFina n0 0.024
Grava Gruesa 0028
Sunave 0
. Menor 0.005
Grado de Irregularidad Moderado nl 0.01
Severo 0.02
Gradual 0
Variaciones de la Seccion Ocasionalmente Alternante n2 0.05
Transversal Frecuentemente Alternante 0.0100015
Insignificante 0
Efecto Relativo de las Menor 3 0.0100015
Obstrucciones Apreciable . 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n4 0.010-0.023
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los Efectos por f;::riabl . 5 1_11 3
Meandro
Severo 1.3

Figura 9. Rugosidad determinada por el método Cowan.

Fuente: Cowan Schneider (1956)



1. MATERIALES Y METODOS.

3.1.  Lugar de Ejecucién.
3.1.1. Ubicacion Politica.

El estudio se desarrollé dentro de la jurisdiccion del distrito de Mariano
Damaso Beraun (Figura 8), pertenece politicamente a la provincia de Leoncio Prado,
regién Huanuco.

LEYENDA
" Estacion metereologica

w— Tramo de estudio

C3 ostmos
CQ Areadeestuo

.
-

Ve

Figura 10. Localizacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.  Materiales y equipos
3.2.1. Materiales.
- Cuaderno de apuntes.
- Spray pintura.
- Mira.
- Jaldn.

3.2.2. Equipos.
- GPS diferencial modelo i50 CHCNAV.

- Estacion total.
- Camara fotografica.

- Laptop.
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3.3.  Tipoy nivel de investigacion.
Este proyecto de tesis se adscribe a la investigacion descriptiva,
porque se recopilo informacion llegando a conocer un panorama mas amplio en el tramo

del puente monzdn aguas arriba 1+000 km del rio monzon.

3.4. Metodologia.
3.4.1. Estudiar la seccién hidraulica del rio Monzon.

El levanatmaiento topogréafico del tramo del cauce del rio Monzon se
llevo a cabo in situ, comprendido del centro poblado de Bella Alta, partiendo del puente
Monzén con un equipo GPS diferencial CHCNAV i50 para definir el BM y la poligonal

dichas coordendas.

Luego se lee la topografia de todo el arroyo en la estacion total,
estudiando la seccion hidraulica cada 25 metros hasta el final del estudio, pasandola al

software de gestidn topogréafica soportado en el sistema CAD.

Para asignar coeficientes de rugosidad segun la cobertura del suelo,
este método incluye realizar el trabajo de determinacion de la cobertura del suelo exterior.
Valores representativos de los coeficientes de mugosidad se obtuvieron de Chow

Hidraulica de canales abiertos (1994) v Martin Vide, Ingenieria de rios (2003 ).

3.4.2. Realizar el modelo hidrolégico de la cuenca del rio monzoén para
determinar caudales maximos.

- Delimitacion de la cuenca hidrogréafica.

Usando la herramienta SIG y el Modelo de Elevacion del Terreno
(DEM) de Alos Palsar con una resolucién de 12.5 x 12.5 proporcionada por la NASA,

realizaremos la zonificacion de la cuenca y luego los parametros geomorfoldgicos.

a) Usando el DEM en el software Arcgis 10.5, decidimos corregir
posibles errores en el DEM original. Rellene celdas en modelos
de elevacion digitales utilizando la extension Fill Sinks para
alinear los sumideros y definir correctamente la direccion del

flujo.

b) Usando la herramienta de direccién de flujo, la direccion de

flujo de cada celda se calcula y se visualiza en el nuevo DEM.



d)

f)

9)
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La direccion del flujo se determina mirando a lo largo del

camino de una celda a otra.

La herramienta de flujo elabora una cuadricula de
almacenamiento de flujo para cada celda al determinar el
namero de celdas aguas arriba que fluyen hacia las celdas aguas

abajo.

Se elabora un raster que determine la red de drenaje, y se
clasifica una celda como perteneciente a una red de arroyos si
supera el valor 1 en la reclasificacion de todos los pixeles del
raster de almacenamiento de arroyos que sobrepasan un umbral

especial.

Aplicar segmentacion de flujo para crear una cuadricula de
segmentos de flujo identificados de forma Unica que divide el

canal en segmentos continuos.

Use la herramienta de cuenca hidrogréfica desde el punto de
salida para crear una cuadricula donde cada celda tenga un

valor correspondiente al segmento de agua que drena del area.

Finalmente con raster to polygon la cuenca delimitada en

formato raster con esta herramienta pasa a un formato vector

(poligono).

- Parametros Geomorfologicos.

Durante este periodo se calcularon los parametros geomorfoldgicos

de la cuenca del Monzon, necesarios en el modelo hidroldgico, estos pardmetros son

especificos de cada cuenca.

a)

b)

Area de la cuenca (A): El area de las subcuencas se calcula

mediante el software ArcGis 10.5 en la tabla de atributos.

Perimetro de la cuenca (P): el perimetro de las subcuencas se

calcula en el software ArcGis 10.5 en la tabla de atributos.

Indice de compactacion o grava (K): Calcular el indice de

compactacion de la cuenca para reflejar la influencia de su
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forma en la accién de la tormenta. Con K > 1, la cuenca es

generalmente larga y menos propensa a sufrir dafios por tormentas.

p
k=028 —
VA
d) Longitud del canal principal: calcule la longitud del canal principal en
cada subcuenca utilizando el software 10.5 y la herramienta Longest
Flow de la extension Arc toolbox.

e) Pendiente del canal principal: La pendiente del rio principal en la

subcuenca se determina por el método de la pendiente recta.

S=HL

Donde:

S: pendiente expresada en m/m

H: Diferencia de cotas entre las alturas maximas v minimas del
cauce en metros (m)

L: Longitud del cauce en metros (m).

- Disponibilidad de datos de precipitacion.

Para mostrar la precipitacion en el area de analisis, se examinaron
la informacion de precipitacion maxima de 24 horas de 2 estaciones pluviomeétricas,

operadas por el SENAMHI y una estacion hidrométrica que se extrajo de datos PISCO.

Seleccionar las estaciones pluviométricas que intervienen en la
zona influenciada de la zona de analisi. La estacion Tingo Maria se ubica a una altura de
657 m.s.n.my brinda informacion desde hace 40 afios. La estacion Cachicoto estd ubicada
a 768 m.s.n.m y en una cuenca con 15 afios de informacion. La estacion Jacas Grande se

ubica a 3.273 m.s.n.m y cuenta con 36 afios de datos obtenida de PISCO.

- Pmeba de datos dudosos (método de water resources Council).

Para detectar datos problematicos, se han calculado umbrales superior e inferior para cada
serie de precipitacion maxima de las estaciones de precipitacion de Tingo Maria,

Cachicoto y Jacas Grande (Anexo 1), segun las siguientes ecuaciones de frecuencia.

Yh =y + KnSy
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Y1=v-KnSy
Donde:
Yh: Umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas.

¥1: Umbral inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas.

Y: Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas.
Sy: Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas.

K. Valor tabulado para una muestra de tamafio n.

- Prueba de Bondad de ajuste
Se realizaron utilizando: Kolmogorov-Smirnov desarrollado en
Hydrognomon (software de analisis de informacion hidrolégica). Seleccione la funcion
de distribucion de probabilidad que se ajuste favorablemente de la informacion de Ppmax

de 24 horas en la estacién seleccionada.

- Precipitacion maxima corregida.
La precipitacion méxima ajustada a partir de la informacion
hidrolégica se deriva utilizando una distribucion de probabilidad para vincular la

intensidad de los eventos extremados con su frecuencia. (Chow,1994).

- Calculo de las curvas: intensidad, curacion v frecuencia.

Una curva de intensidad-duracién-frecuencia es un componente de
bosquejo que anexa la intensidad, duracién y frecuencia de la precipitacion que podria
ocurrir durante un retorno dado. EI método es dividir Pp max. 24 horas para diferentes
tiempos de repeticion utilizando el método de Federico Bell para diferentes tiempos de
repeticion con duraciones de 10,20,30,...,1440 minutos para obtener la méxima intensidad
de lluvia para intervalos de diferentes tiempos y repeticiones.

Pr=(0.21 * LaT + 0.32)*(0.54*t%5 — 0.50) * Py

Donde:

P't. Es la lamina de precipitacion para cualquier periodo de retorno

y duracién.

T: es el periodo de retorno.

t: Es el periodo de duracién de la precipitacion.
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P%0: Es la lamina de precipitacion apra diez afios de periodo de

retorno y sesenta minutos de duracion.

Para encontrar el nexo entre magnitud, duracién y frecuencia se
calcularan los valores de los coeficientes k, m y n mediante regresion lineal multiple.
I=KT=/ "
Donde:
I: Intensidad maxima (mm/min).
K.m.n : Factores caracteristicos de la zona de estudio.
T: Periodo de retorno en afios.
t: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de
concentracion (min).

- Hietograma de precipitacion de disefio — Blogue Alterno

El mapa de lluvia de disefio se construye usando curvas IDF en las
que la precipitacion creciente se distribuird alternativamente con la lluvia méxima en la
mitad del tiempo deseado y el resto en forma descendente a la izquierda y derecha del

bloque central.

- Beleccion del periodo de retorno.
Se ha tomado en consideracion la (tabla 2) para encausamientos se
tendra encuentra un periodo de regreso de 2 — 50 afios,selecionamos 5,10,25 y 50 afios

para la elaboracion del hietograma con un tiempo de duracion de 2 horas.

- Calculo del niimero de curva (CN)

Es un parametro necesario y sensible en el modelado hidroldgico, se
ha usado el mapa base de curvas numéricas a escala nacional publicado por la ANA en
2015 para obtener resultados confiables. Los valores para la zona de evaluacion de la
Cuenca del Rio Monzén utilizan el Grafico Numérico ANA. Por otro lado, el mapa es

usado en numerosos evaluaciones hidrologicas en el pais.

- Modelamiento Hidrologico en HEC — HMS.
El software HEC-HMS ayudd a modelar hidrolégicamente que el rio

Monzén tendria diferentes precipitaciones maximas de diferentes tiempos de retorno.
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Tabla 5. Método utilizados en el modelamiento nimerico en Hec — Hms.

Parametro Método Descripcion
Subbasin . - .
(subcuenca) - Asignacion del area(km?) para cada subcuenca
Loss (Pérdida) SCS: Curva Curva Numero para cada subcuenca
Numero
SCS
Transformacion  hidrograma Transforma la precitacion en escorrentia
Unitario
Eepresenta la transformacion que experimenta
Fouting . un hidrograma entre el punto inicial v final de un
(Transito) Musking tramo del
cauce.

Fuente. Elaboracién propia.

Para el método del Hidrograma Unitario SCS, se ha calculado el

tiempo de retardo (hr) para cada sub cuenca.
- Modelamiento Hidrologico con CREAGER.

Para este metodologia se selecionan los coeficientes de la regién 7,

que es la region a la que pertecene la region Huanuco donde se ubica la cuenca monzon.

Es decir, para C1,C2 m y n le corresponde los valores de 0.22, 0.37,
1.24 y 0.04 donde estos se reemplazaran en la formula de Creager:

Qmax = (C; + C) * log(T) * Ama

3.4.3. Estimar los niveles maximos de crecida mediante el modelo hidraulico
HEC RAS.
- Modelacion hidraulica con HEC RAS.

Gracias a los levantamientos topograficos disponemos de informacion
topogréafica detallada para la modelizacion hidraulica del cauce. La superficie TIN (red
triangular irregular) del area de flujo se import6 al software ArcGIS 10.5 para convertirla
en una superficie RASTER en formato ADF con una resolucion de tamarfio de celda de
0,5m.

Introducimos la herramienta RAS Mapper en HEC-RAS 6.0.0 para

elaborar pasos de modelado previo. Comienza con la georreferenciacion del espacio de
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trabajo. Para ello, el area de interés necesita un archivo de extension georreferenciado

(archivo de proyeccion ESRI).

Elaboramos la superficie en EAS Mapper, se selecciona la opcidn
Create New EAS Terrain v en la ventana emergente umportamos la superficie RASTER

en formato ADF.

El paso anterior fue la creacion de un mapa de uso de suelo,
incluyendo la digitalizacion e identificacion del manejo de la tierra en la zona de
evaluacion. Después de la identificacion, asigne el valor de rugosidad apropiado (el

programa anterior se desarrollé en ArcGIS 10.5).

Importa el mapa de uso del suelo, para ello selecciona Add New
Manning’s Layer, el dato que se importara estara en formato Shapefile con los valores de

rugosidad correspondientes dependiendo del terreno.

Como se indica en la figura se ingresaron la informacion geomeétrica
tanto como el river, bank lines, flow paths. En la figura se ingreso de manera manual las

secciones tranversales en todo el tramo de estudio.

Posterior a ingresar la informacion de geometria se simularan con los
diferentes periodos de retorno calculado con el modelo hidroldgico, ingresando los

caudales para poder realizar la simulacion hidraulica.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Secciones hidraulicas del rio Monzoén, tramo puente Monzoén aguas arriba
1+000 km.

En la Tabla 6, se muestra las coordenadas tanto norte, este y altitud
con sus respectivas descripciones que esto se realiz6 para el apoyo del levantamiento
topografico y batimétrico, de una poligonal abierta con todos los puntos de control, todos
estos realizados en campo. afirman que el proposito de un mapa topografico es tomar un
punto de la superficie terrestre y obtener los datos necesarios para representar su formay
pendiente en un plano a escala. Es el arte de medir distancias horizontales y verticales
entre puntos en la superficie terrestre y objetos, medir angulos entre lineas terrestres y
ubicar puntos a distancias y angulos predeterminados, y es la base de la mayoria del
trabajo de ingenieria, una vez que se obtienen datos y mapas topograficos de la Se
obtienen la superficie terrestre y se identifican las restricciones de propiedad, el proyecto
esta completo. EI mismo autor afirma que su finalidad es medir la extension del territorio,
para obtener los datos necesarios para poder representar en planta, escala, forma y
accidentes. Tambien es el arte de medir distancias horizontales y verticales entre puntos
y objetos en la superficie terrestre midiendo angulos entre lineas terrestres, incluido el
trabajo de campo, oficina y cartografia.

Tabla 6. Puntos de apoyo para el levantamiento topografico.

PUNTO ESTE NORTE ALTITUD  DESCRIPCION
1 386669.043  8969260.864 672.250 BM
2 386940.023  8969000.454 667.490 ESTACION 1
3 387002.803  8969100.064 666.000 ESTACION 2
4 386839.483  8969269.654 664.960 ESTACION 3
5 386761.713  8969340.627 665.228 ESTACION 4
6 386702.573  8969498.194 665.310 ESTACION 5
7 386621.103  8969561.494 665.350 ESTACION 6
8 386599.323  8969572.904 666.110 ESTACION 7
9 386536.822  8969602.440 665.795 ESTACION 8
10 386599.833  8969656.234 666.170 ESTACION 9
11 386520.063  8969715.354 666.300 ESTACION 10

Fuente: Elaboracion propia.

Para las secciones hidraunlicas se determianron los valores de coeficiente de

rugosidad (n) representativos de acuerdo a las caracteristicas fisicas del suelo.
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Tabla 7. Valores de coeficientes de rugosidad.

Uso de suelo n
Arboles 0.0600
Arbustos v Malezas 0.0500
Areas Cultivadas 0.0400
Carreteras 0.0160
Cauce de Fio 0.0352
Eivera de Rio 0.0450
Zona Urbana 0.1000

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 8. Resultado de las secciones hidraulicas.

Rugosidad
Seccion Mafge” Cauce Margen Derecho
Izquierdo
1+000 0.045 0.035 0.045
0+845 0.045 0.035 0.045 - 0.040
0+800 0.045 0.035 0.045 - 0.050
0+600 0.060 0.035 0.045
0+430 0.060 0.035 0.045
0+385 0.060 0.035 0.045
0+230 0.060 0.035 0.045-0.016

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.  Niveles maximos de crecida del rio Monzon.
4.2.1. Paraemtros geomorfoldgicos de la cuenca.

Se muestran el resumen del calculo de los parametros geomorfologicos de

cada subcuenca.

Tabla 9. Parametros geomorfolégicos de las subcuencas.

Caracteristicas Subcuenca A SubcuencaB  Subcuenca C
Valor Valor Valor
Area (km2) 693.15 124491 670.51
Perimetro (km) 234.00 257.93 168.15
Coeficiente de compasidad 2.51 2.06 1.83
Pendiente media de la cuenca (%) 0.03 0.03 0.04
Elevacion méxima de la cuenca (msnm) 4422.00 4728.00 3922.00
Elevacion minima de la cuenca (msnm) 781.00 782.00 666.00
Longitud del cauce principal (Km) 70.72 58.65 44.11
Elevacion méaxima del cauce (msnm) 3831.99 3792.52 837.28
Elevacién minima del cauce (msnm) 783.21 786.00 678.33
Pendiente media del cauce principal 0.04 0.05 0.00

Tiempo de escorrentia (Promedio) 5.25 4.45 3.51



California 5.52
Giandiotti 4.38
Kirpich 5.52
Temez 5.59

431
4.56
431
4.61
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3.34
3.72
3.34
3.65

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Bondad de ajuste de Smiwnov-Kolmogorov.

En la tabla 9 se observan los resultados de la prusba de bondad de

ajuste por el método Kolmogorov-Smirmmov en donde la funcion de distribucion de

probabilidad que mejor se ajusta a los datos de Pp max. 24 hr, de las estaciones en la

estacion Tingo Maria la distribucion que mas se ajusta es la distribucion Gumbell,

Cachicoto la distribucion que mas se ajusta es la distribucion Pearson 111 v para la estacion

Jacas Grande es la distribucion Log Pearson IT1

Tabla 10. Prueba de bondad de ajuste de Smirnov — Kolmogorov.

Funcién Tingo Maria Cahicoto Jacas Grande
Dmax Dmax Dmax
DISTRIB. NORMAL 0.131 0.087 0.156
DISTRIB. LOG NORMAL 0.088 0.063 0.092
DISTRIB. GUMBELL 0.063 0.068 0.089
DISTRIB. PEARSON TIPO IlI 0.08 0.061 0.055
DISTRIB. LOG PEARSON TIPO 1lI 0.067 0.062 0.049
Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3. Precipitacion para diferentes periodos de retorno.

Utilice la funcion de distribucion de probabilidad que mejor se

ajuste a la entrada de Pp max. A partir de las 24 horas de la estacion pluviométrica (Tingo

Maria - Cachicoto - Jacas Grande) se determind la precipitacion maxima posible en

diferentes periodos de retorno. La Tabla 10 muestra las precipitaciones maximas en

diferentes periodos de retorno.

Tabla 11. Precipitaciones maximas corregidas para diferentes periodo de retornos.

T TINGO MARIA CACHICOTO JACAS GRANDE
(afios) Pmaxmm Pmaxmm Pmaxmm

2 112.61 94.78 19.61

3 123.44 103.96 22.43

5 135.5 113.54 25.86

10 150.65 124.71 30.3

20 165.19 134.66 35.63



25
30
35
50
100
140
500

1000

169.8
173.55
176.71

184

198.1
204.92
230.68
244.68

137.69
140.11
142.13
146.68
155.18
159.17
173.6
181.12

37.33
38.74
39.97
42.89
48.94
52.09
65.35
73.59
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.

Hietogramas de precipitacion de disefio.

Como resultado de la seleccion del periodo de retorno se tomo

encuenta la (tabla 2) para encausamientos se tendra encuentra un periodo de retorno de 2

— 50 afios,selecionamos 5,10,25 y 50 afios para la elaboracion del hietograma con un

tiempo de duracidon de 2 horas.

Duracion SUB CUENCA - A SUB CUENCA - B SUB CUENCA -C
(min) 5 10 25 50 5 10 25 50 5 10 25 50

5 0.72 0.81 0.93 1.04 0.67 0.75 0.87 0.97 0.87 0.97 1.12 1.25
10 0.76 0.84 0.98 1.09 0.70 0.79 0.91 1.02 0.91 1.01 117 131
15 0.80 0.89 1.03 1.15 0.74 0.83 0.96 1.07 0.96 1.07 1.24 1.38
20 0.84 0.94 1.09 1.22 0.79 0.88 1.02 1.14 1.01 113 131 1.46
25 0.90 1.00 1.16 1.30 0.84 0.94 1.08 1.21 1.08 1.21 1.40 1.56
30 0.97 1.08 1.25 1.40 0.90 1.01 1.17 1.30 1.16 1.30 1.50 1.68
35 1.05 1.18 1.36 1.52 0.98 1.10 1.27 1.42 1.27 1.41 1.64 1.83
40 1.16 1.30 1.51 1.68 1.09 1.21 1.41 1.57 1.40 1.56 1.81 2.02
45 1.32 1.48 1.71 1.91 1.23 1.38 1.59 1.78 1.59 1.77 2.05 2.30
50 1.56 1.74 201 2.25 1.45 1.62 1.88 2.10 1.87 2.09 2.42 271
55 1.98 221 2.56 2.87 1.85 2.07 2.39 2.67 2.38 2.66 3.08 3.44
60 3.15 3.52 4.07 4.55 2.94 3.28 3.80 4.24 3.78 4.23 4.89 5.47
65 8.17 92.13 10.57 1181 7.62 8.52 9.86 11.02 9.82 10.97 1271  14.20
70 2.38 2.65 3.07 3.43 2.22 2.48 2.87 3.20 2.86 3.19 3.70 4.13
75 1.73 1.94 2.24 2.51 1.62 1.81 2.09 2.34 2.08 2.33 2.70 3.01
80 1.42 1.59 1.84 2.06 1.33 1.49 1.72 1.92 171 1.91 2.22 2.48
85 1.24 1.38 1.60 1.79 1.15 1.29 1.49 1.67 1.49 1.66 1.92 2.15
90 1.10 1.23 1.43 1.60 1.03 1.15 133 1.49 1.33 1.48 1.72 1.92
925 1.01 1.13 1.30 1.46 0.94 1.05 1.22 1.36 1.21 1.35 1.57 1.75
100 0.93 1.04 1.20 1.35 0.87 0.97 112 1.26 1.12 1.25 1.45 1.62
105 0.87 0.97 1.12 1.26 0.81 0.91 1.05 1.17 1.04 1.17 1.35 1.51
110 0.82 091 1.06 1.18 0.76 0.85 0.99 1.10 0.98 1.10 1.27 1.42
115 0.77 0.87 1.00 1.12 0.72 0.81 0.94 1.04 0.93 1.04 1.20 1.35
120.00 0.74 0.82 0.95 1.07 0.69 0.77 0.89 0.99 0.89 0.99 1.15 1.28

Figura 11. Hietograma de precipitacion de disefio.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5.

Caudales maximos.

El resultado del modelamiento para obtener caudales maximos con el

método HEC-HMS de la cuan del rio Monzdn, para un periodo de retorno de 50 afios, nos
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dio como resultado 1326.76 m3/s. Asi mismo con la modelacion del método creager, para

un periodo de retonro de 50 afos, nos dio como resultado 1240.84 m3/s.

Tabla 12. Caudales Generados, método Hec Hms y Creager.

ARos HEC HMS CREAGER Promedio
5 529.92 m3/s 510.49 m3/s 520.21
10 707.38 m3/s 730.35 m3/s 718.87
25 1020.6 m3/s 1020.98 md/s 1020.79

50 1326.76 md/s 1240.84 md/s 1283.80
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.  Modelamiento hidraulico.
El modelo hidraulico simulado por HEC-RAS para cada periodo de

retorno (5, 10, 25 y 50 afios) permitio obtener un mapa de inundacion, para calcular el
area de desbordamiento, donde se evalué la expansién lograda por el trayecto de
desbordamiento.

Los caudales introducidos para cada periodo de retorno corresponden
a los que se encuentran en el modelo hidroldgico (Q sim) que se muestra en la tabla.

Como se muestra en el método, el analisis se realiza en un tramo de
1+000 km del rio Monzon. El segmento de anélisis atraviesa el centro densamente
poblado de Bella Alta, donde se estimara la planicie de inundacion de este segmento.

El modelo hidraulico simulado por HEC-RAS para cada periodo de
retorno (5, 10, 25y 50 afios (Fig. 51) permite obtener un mapa de inundaciones que evalla
el comportamiento segln el periodo de retorno, permitiendo la seleccion de puntos
criticos. Desbordamiento de canales.

Los caudales ingresados para cada periodo de retorno corresponden a

los dados en el modelo hidrolégico () sim) en la Tabla 11.

Se considero como desborde los espacios que ocupada el agua fuera
de los limites regulares que fueron tomados en fase de campo en la siguiente tabla se
muestram las areas consideradas como desborde asi mismo podremos apreciar me diante
los mapas desarrollados en la figura.

Tabla 13. Areas de desbordamiento a diferentes periodo de retonor.

Periodo de Retorno Area de Desborde (Ha)

5 2.68
10 4.35
25 5.77
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6.34

Fuente: Elaboracdn propia.
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Los caudales ingresados para diferentes peridoos de retorno nos dio

como resultado las altitudes maximas de crecidas en las secciones criticas del tramo

estudiado.

Tabla 14. Niveles méaximas de crecida a diferente periodo de retorno.

Seccién Altitudes
5 afios 10 afios 25 afos 50 afios
1+000 667.50 668.25 669.10 669.71
0+845 667.29 668.06 668.91 669.49
0+800 667.15 667.90 668.70 669.23
0+600 666.20 666.78 667.49 668.05
0+430 666.03 666.65 667.45 668.05
0+385 665.87 666.51 667.31 667.91
0+230 665.58 666.17 666.97 667.59

Fuente: Elaboracién Propia



V. CONCLUSIONES

Se delimito la cuenca mediante del modelo digital de elevacidn conseguida
de la plataforma Earth Data Search con el DEM Alos Palsar de la delimitacion se

consiguio un area de cuenca de 2608.56 km?

Se usaron informacién de Pp max. 24 gr. De la estacion pluviométrica de
Ting Maria, Cachicoro y Jacas Grande para hacer el andlisis y procesos de la informacion
pluviométrica. Los datos de precipitacién maxima en 24 horas de estas estaciones cuentan

con datos confiables.

Segun lo determinado por las pruebas de bondad de ajuste, las frecuencias
empiricas de las series de lluvia maxima de 24 horas en las estaciones Tingo Maria,
Cachicoto v Jacas Grande se ajustaron a las funciones de distribucion tedricas de Gumbel,

Pearson III v Log Pearson IIT.

Obtenga la méaxima intensidad de lluvia de Pp max. 24 horas utilizando el
modelo de Frederick Bell seguido de trazar la curva de intensidad - duracion y frecuencia
segun el método de Frederick Bell.

Los periodos de retorno seleccionado para la llanura de inundacién
hidraulico fueron los periodos de retornos de 50 afios respectivamente, seleccionando

segun (villon, 2011) para un tipo de estructura a proyeccion de muros de encauzamiento.

El modelo hidrolégico permite calcular satisfactoriamente caudales
méaximos para diferentes periodos de retorno: 520,21, 718,87, 1020,79 y 1283,80 m3/s;

los periodos de retorno son 5, 10, 25 y 50 afios.

Como resultado del modelado TR de 50 afios, se determinaron las zonas
criticas de inundacién y como resultado se obtuvieron las alturas de desbordamiento
(Tabla 14). La margen derecha del rio Monzon (Fig. 51), entre 0+010 y 0+520, desde el
km 0+620 al 0+780, zona mas afectada por la avenida principal, se propone proyectar
muros de encuazamiento. para que no se pongan en peligro las viviendas cuyas casas

estan situadas a orillas del rio.



VI.PROPUESTAS A FUTURO

Se propone que dichos estudios se realicen periédicamente en el rio

Monzon para monitorear el comportamiento de la cuenca a lo largo de los afios.

Se recomienda introducir o mejorar estaciones hidroldgicas en diferentes
partes de la cuenca para registrar mejor el caudal y asi calibrar mejor los modelos

matematicos utilizados para las simulaciones hidrolégicas e hidraulicas.

Se recomienda un estudio de evaluacion de tormentas para obtener datos

sobre su duracién. Generacion de curvas IDF.

Una recomendacion es que un estudio adicional muestre los beneficios
econdémicos de construir un canal en el area propuesta para determinar su viabilidad y

sostenibilidad.
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VIIl. ANEXO.
Anexo 1. Scrip.

### Ensamblamos los datos *.nc

raster pp <- raster::brick("C:/PISCO/data.nc")

## Asignamos las coordenadas

sp::coordinates (long lat) <- ~XX+YY

# Igualamos las proyecclones del raster y de los puntos a extraer
raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster pp)

# PRECIPITACION

points long lat pp <- raster::extract(raster pp[[1l]], long lat, cellnumbers = T)[,1]
data_long_lat pp <- t(raster ppl[points_long lat pp])

colnames (data long lat pp) <- as.character(long_latSNN)

write.csv(data long lat pp, "C:/PISCO/resultado.csv", quote = F)

#Fechas

seried <- data.frame("fecha"=as.POSIXlt (seq.Date(from = as.Date("1981-01-01"), to=as.Date
("2016-12-31") ,by="day"), format ("%Y-%m-%d") ,data_long lat pp))

seried

pp diaria <- ts(seried,start = 1981, frequency = 365)

Figura 12. Scrip — Extraccion de datos de precipitacion.

Anexo 2. Datos Historicos.

Tabla 15. Estacion Tingo Maria.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1980 689 814 360 430 350 499 300 290 36.0 450 587 66.5
1981  119.8 134.0 80.0 437 480 620 150 140 76.7 100.0 106.0 108.0
1982 99.7 730 948 780 800 410 588 150 63.0 420 580 810
1983 83.0 1090 540 760 320 320 200 310 330 650 8.0 797
1984 680 600 600 580 800 630 660 560 450 750 598 210
1985 51.0 1000 380 820 150 230 820 680 520 50.0 740 555
1986 673 578 626 368 508 273 SD SD 335 620 111.0 57.0
1987 645 472 681 857 550 344 369 140 239 765 850 612
1988 790 566 422 890 530 206 318 3.7 60.8 66.7 64.0 440
1989 584 944 80 578 187 350 368 520 430 582 670 340
1990 76.7 670 412 330 700 472 600 365 302 605 525 86.3
1991 984 213 584 678 324 332 279 165 203 427 688 725
1992 496 793 552 900 777 568 200 580 56.2 100.7 983 98.0
1993 1040 250 275 620 434 363 483 405 559 905 80.7 974
1994 1330 848 465 943 713 343 674 219 581 823 457 1492
1995 823 984 485 362 363 453 442 169 445 753 513 707
1996 68.7 753 322 760 639 500 210 300 545 53.0 780 446
1997 550 397 604 510 50.0 337 513 237 762 336 680 9938
1998 525 870 745 633 1560 830 164 275 369 971 722 548
1999 571 783 826 663 1165 522 480 223 227 261 718 940
2000 885 645 546 241 209 609 856 205 328 534 517 654
2001 959 458 718 387 677 283 433 7.4 883 355 79.0 439
2002 722 788 1231 727 647 469 407 289 613 460 652 604
2003 33.8 106.0 517 546 1497 946 235 571 584 1112 86.0 1033
2004 641 678 800 500 381 138 796 275 334 485 682 46.1
2005 488 926 947 233 375 437 375 257 543 587 66.8 975
2006 548 1080 530 805 419 205 420 306 681 689 960 645
2007 705 350 698 515 358 49 35 291 278 483 61.8 609
2008 695 886 655 317 349 265 350 145 246 958 288 329
2009 782 530 485 555 656 274 355 348 398 344 418 56.7
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2010 46.0 644 69.9 30,3 237 269 557 220 453 514 684 66.3
2011 105.0 66.3 85.3 64.0 440 376 217 260 796 472 605 388
2012 589 515 1037 522 430 337 96 158 288 551 485 616
2013 98.0 965 653 1150 324 59.7 188 378 121.0 69.2 442 530
2014 447 424 732 438 368 46.0 186 108 565 148.0 655 759
2015 59.8 1225 557 107.7 748 218 101.2 87 631 360 581 589
2016 89.3 540 468 444 607 736 262 475 266 277 63.6 49.0
2017 452 77.1 947 56.7 582 596 100 332 688 642 1035 66.8
2018 709 819 89.0 420 416 710 179 1432 322 901 773 86.3
2019 66.1 381 721 539 319 520 619 162 268 718 59.4 709
Fuente: SENAMHI.
Tabla 16. Estacion Cachicoto.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 20.2 495 513 605 66.2 572 270 226 300 374 370 29.0
1965 57.8 455 365 285 236 380 39.2 262 280 420 482 436
1966 81.0 328 668 412 740 235 364 320 372 705 302 584
1967 425 705 63.0 417 440 540 374 250 600 600 285 936
1968 400 304 420 400 350 466 350 360 700 620 805 63.0
1969 885 720 685 580 270 350 185 578 442 620 455 30.2
1970 23.8 46.2 64.0 53.0 328 535 650 255 40.2 340 450 1115
1971 442 752 930 325 580 420 185 295 445 495 60.0 86.0
1972 465 520 545 46.2 518 228 710 985 107.2 685 656 64.2
1973 1258 720 580 608 61.2 608 338 600 318 625 398 540
1974 840 482 662 572 326 535 370 390 376 516 440 245
1975 625 68.0 65.0 472 400 346 275 300 502 384 585 40.2
1976 434 564 349 525 346 476 302 700 340 360 370 532
1977 495 355 604 490 403 420 855 485 336 676 49.0 483
1978 410 342 520 758 370 295 295 300 482 30.0
Fuente: SENAMHI.
Tabla 17. Estacion Jacas Grande
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1980 689 814 360 430 350 499 300 290 360 450 587 665
1981 1198 1340 80.0 437 480 620 150 140 767 1000 106.0 108.0
1982 997 730 948 780 800 410 588 150 630 420 580 810
1983 830 1090 540 760 320 320 200 31.0 330 650 890 797
1984 680 600 600 580 8.0 630 660 560 450 750 598 210
1985 510 1000 380 8.0 150 230 8.0 680 520 50.0 740 555
1986 673 578 626 368 508 273 S/D SID 335 620 1110 57.0
1987 645 472 681 857 550 344 369 140 239 765 850 612
1988 790 566 422 890 530 206 318 37 60.8 667 64.0 440
1989 584 944 850 578 187 350 368 520 430 582 670 340
1990 767 670 412 330 700 472 600 365 302 605 525 863
1991 984 213 584 678 324 332 279 165 203 427 688 725
1992 496 793 552 90.0 777 568 200 580 562 1007 983 98.0



1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

104.0
133.0
82.3
68.7
55.0
525
57.1
88.5
95.9
722
33.8
64.1
48.8
54.8
70.5
69.5
78.2
46.0
105.0
58.9
98.0
447
59.8
89.3
45.2
70.9
66.1

25.0
84.8
98.4
75.3
39.7
87.0
78.3
64.5
458
78.8
106.0
67.8
92.6
108.0
35.0
88.6
53.0
64.4
66.3
515
96.5
42.4
1225
54.0
77.1
81.9
38.1

27.5
46.5
48.5
32.2
60.4
74.5
82.6
54.6
71.8
1231
51.7
80.0
94.7
53.0
69.8
65.5
48.5
69.9
85.3
103.7
65.3
73.2
55.7
46.8
94.7
89.0
72.1

62.0
94.3
36.2
76.0
51.0
63.3
66.3
241
38.7
727
54.6
50.0
23.3
80.5
515
31.7
555
30.3
64.0
52.2
1150
43.8
107.7
44.4
56.7
42.0
53.9

43.4
71.3
36.3
63.9
50.0
156.0
116.5
20.9
67.7
64.7
149.7
38.1
375
41.9
35.8
34.9
65.6
23.7
44.0
43.0
324
36.8
74.8
60.7
58.2
41.6
31.9

36.3
34.3
453
50.0
33.7
83.0
52.2
60.9
28.3
46.9
94.6
13.8
43.7
20.5
4.9
26.5
27.4
26.9
37.6
33.7
59.7
46.0
21.8
73.6
59.6
71.0
52.0

48.3
67.4
442
210
51.3
16.4
48.0
85.6
43.3
40.7
235
79.6
37.5
42.0
355
35.0
355
55.7
21.7
9.6
18.8
18.6
101.2
26.2
10.0
17.9
61.9

40.5
219
16.9
30.0
23.7
275
22.3
20.5
7.4
28.9
57.1
27.5
25.7
30.6
29.1
145
34.8
22.0
26.0
158
37.8
10.8
8.7
475
33.2
143.2
16.2

55.9
58.1
445
545
76.2
36.9
22.7
32.8
88.3
61.3
58.4
334
54.3
68.1
27.8
246
39.8
45.3
79.6
28.8
121.0
56.5
63.1
26.6
68.8
32.2
26.8

90.5
82.3
75.3
53.0
33.6
97.1
26.1
53.4
355
46.0
111.2
48.5
58.7
68.9
48.3
95.8
344
514
47.2
55.1
69.2
148.0
36.0
27.7
64.2
90.1
71.8

80.7
45.7
51.3
78.0
68.0
72.2
718
51.7
79.0
65.2
86.0
68.2
66.8
96.0
61.8
28.8
418
68.4
60.5
48.5
442
65.5
58.1
63.6
1035
77.3
59.4

47

97.4
149.2
70.7
44.6
99.8
54.8
94.0
65.4
43.9
60.4
103.3
46.1
97.5
64.5
60.9
32.9
56.7
66.3
38.8
61.6
53.0
75.9
58.9
49.0
66.8
86.3
70.9

Fuente: Data Histérica PISCO.



Anexo 3. Prueba de datos dudosos (Metodo de Water Resources Council).

Estacién Cachicoto

Ne ANO ORDEN P24 log(P24)
1 1964 14 66.2 1.8209
2 1965 15 57.8 1.7619
3 1966 9 81.0 1.9085
4 1967 4 93.6 1.9713
5 1968 10 80.5 1.9058
6 1969 6 88.5 1.9469
7 1970 2 111.5 2.0473
8 1971 5 93.0 1.9685
9 1972 3 107.2 2.0302
10 1973 1 125.8 2.0997
11 1974 8 84.0 1.9243
12 1975 13 68.0 1.8325
13 1976 12 70.0 1.8451
14 1977 7 85.5 1.9320
15 1978 11 75.8 1.8797

Numero de datos n 15 15

Suma > 1288.4 28.8744

Maximo 125.8 2.0997

Minimo 57.8 1.7619

Promedio x 85.9 1.9250

Desviacion estandar s 18.3758 0.0911

Coeficiente asimetria Cs 0.6640 0.1805

Cs/6 k 0.1107 0.0301

n= 15
Kn = 2.247 *

Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n
(significancia:10%)

== Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
Xy, =X+Kn-s xH = 2.13

Precipitacién méaxima aceptada
PH =10*" PH= 134.8 mm

—= Umbral de datos dudosos bajos (XL: unid. logaritmicas)
XI_=X - Kn-s XL = 1.72

Precipitacion minima aceptada

PH =10 PL = 52.5 mm
Se observa que los valores de ' P24 ' estd dentro de los limites PH
y PL, es decir se encuentran entre 52.5 y 134.8 mm. No existen
datos dudosos.

Nota:

Figura 13. Prueba de datos dudosos (Metodo de Water Resources Council).



Estacion Tingo Maria

N° ANO ORDEN P24 log(P24)
1 1980 33 81.4 1.9106
2 1981 6 134.0 2.1271
3 1982 21 99.7 1.9987
4 1983 12 109.0 2.0374
5 1984 34 80.0 1.9031
6 1985 19 100.0 2.0000
7 1986 11 111.0 2.0453
8 1987 32 85.7 1.9330
9 1988 29 89.0 1.9494
10 1989 27 94.4 1.9750
11 1990 31 86.3 1.9360
12 1991 22 98.4 1.9930
13 1992 18 100.7 2.0030
14 1993 15 104.0 2.0170
15 1994 3 149.2 2.1738
16 1995 23 98.4 1.9930
17 1996 37 78.0 1.8921
18 1997 20 99.8 1.9991
19 1998 1 156.0 2.1931
20 1999 10 116.5 2.0663
21 2000 30 88.5 1.9469
22 2001 25 95.9 1.9818
23 2002 7 123.1 2.0903
24 2003 2 149.7 2.1752
25 2004 35 80.0 1.9031
26 2005 24 97.5 1.9890
27 2006 13 108.0 2.0334
28 2007 39 70.5 1.8482
29 2008 26 95.8 1.9814
30 2009 36 78.2 1.8932
31 2010 40 69.9 1.8445
32 2011 14 105.0 2.0212
33 2012 16 103.7 2.0158
34 2013 9 121.0 2.0828
35 2014 4 148.0 2.1703
36 2015 8 122.5 2.0881
37 2016 28 89.3 1.9509
38 2017 17 103.5 2.0149
39 2018 5 143.2 2.1559
40 2019 38 72.1 1.8579

Numero de datos n 40 40

Suma > 4136.9 80.1909

Maximo 156.0 2.1931

Minimo 69.9 1.8445

Promedio x 103.4 2.0048

Desviacion estandar s 22.9090 0.0927

Coeficiente asimetria Cs 0.7824 0.3450

Cs/6 k 0.1304 0.0575

n= 40
Kn = 2.682 *

Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n
(significancia:10%)

—= Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
X, =X+Kn-s xH = 2.25

Precipitacion maxima aceptada
PH =10*" PH = 179.2  “mm

— Umbral de datos dudosos bajos (XL: unid. logaritmicas)
— -
X, =X -Kn-s xL = 1.76

Precipitacion minima aceptiada

H =10~ PL = 57.1 “mm
Se observa que los valores de ' P24 ' esta dentro de los limites PH
y PL, es decir se encuentran entre 57.1 y 179.2 mm. No existen
datos dudosos.

Nota:

Figura 14. Prueba de datos dudosos (Metodo de Water Resources Council).



Nota:

Estacion Jacas Grande

NP° ANO ORDEN P24 log(P24)
1 1981 9 112.8 2.0523
2 1982 36 72.4 1.8597
3 1983 31 79.6 1.9006
4 1984 5 126.4 2.1018
5 1985 33 77.2 1.8878
6 1986 25 90.8 1.9580
7 1987 20 99.2 1.9967
8 1988 23 92.3 1.9654
9 1989 12 108.6 2.0357
10 1990 35 73.6 1.8667
11 1991 2 133.2 2.1244
12 1992 29 81.9 1.9134
13 1993 7 113.9 2.0564
14 1994 10 111.6 2.0475
15 1995 27 89.9 1.9537
16 1996 21 97.2 1.9875
17 1997 8 113.5 2.0551
18 1998 15 105.9 2.0248
19 1999 26 90.7 1.9575
20 2000 17 104.5 2.0192
21 2001 1 138.1 2.1402
22 2002 3 131.7 2.1195
23 2003 18 104.4 2.0188
24 2004 30 80.3 1.9047

25 2005 19 102.4 2.0102

26 2006 24 92.0 1.9640

27 2007 4 128.8 2.1098

28 2008 34 75.6 1.8783

29 2009 16 104.6 2.0193

30 2010 22 94.0 1.9732

31 2011 14 107.0 2.0295

32 2012 11 110.9 2.0450

33 2013 13 107.6 2.0316

34 2014 6 118.0 2.0717

35 2015 28 83.4 1.9212

36 2016 32 79.5 1.9006

Numero de datos n 36 36

Suma > 3633.2 71.9017
Maximo 138.1 2.1402
Minimo 72.4 1.8597
Promedio X 100.9 1.9973
Desviacion estandar s 17.9592 0.0777
Coeficiente asimetria Cs 0.2469 -0.0633
Cs/6 k 0.0411 -0.0105

n= 36

Kn = 2.639 *

Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n
(significancia:10%o)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
Xy =X+Kn-s xXH = 2.20

Precipitaci6n maxima aceptada
PH =10 PH = 159.4 mm

Umbral de datos dudosos bajos (XL: unid. logaritmicas)
X, =X -Kn-s XL = 1.79

Precipitacion minima aceptada

=10*" PL= 62.0 mm
Se observa que los valores de ' P24 ' esta dentro de los limites PH y
PL, es decir se encuentran entre 62.0 y 159.4 mm. No existen datos
dudosos.

50
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Figura 15. Prueba de datos dudosos (Metodo de Water Resources Council).

Anexo 4 . Analisis de Frecuencia.

* Weibull — Normal — LogNormal —- Pearsonll  --- LogPearsonll — Gumbe\maxl

Exceedance probability (%) - scake: Normal distribution
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Figura 16. Curvas de ajuste a distribucién — Estacion Tingo Maria.

[ weibul — Normal — Loghormal —- Pearsonll -~ LogPearsonll — Gumbel Max |

Exceedance probabiiity cale: Normal distribution
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Figura 17. Curvas de ajuste a distribucion — Estacion Cachicoto.
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* Weibull

— MNormal — Loghormal

—- Pearsonll  --- LogPearsonll — G.mtsl\.!axl

Excesdance probabilty (%) - scale: Normal distribution
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Figura 18. Curvas de ajuste a distribucion — Estacion Jacas Grande.

Tabla 18. Sub cuenca A — Lluvia maxima.

T P.Max Duracién en minutos
afnos 24 horas 5 10 15 20 30 60
500 161 16.1 24.0 29.4 335 39.9 52.4
200 149 14.4 21.5 26.3 30.0 35.7 46.8
100 142 13.1 19.6 23.9 27.3 32.5 42.7
50 133 11.8 17.7 21.6 24.6 29.3 38.5
25 124 10.5 15.7 19.3 22.0 26.1 34.3
10 112 8.8 13.2 16.2 18.4 21.9 28.6
5 101 7.5 11.3 13.8 15.8 18.7 24.6
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19. Sub cuenca A — Intensidad maxima.
T ., .
P.Max Duracion en minutos
anos 24 horas 5 10 15 20 30 60
500 161 192.6 144.2 1175 100.5 79.7 52.4
200 149 172.3 129.0 105.1 89.9 71.3 46.8
100 142 157.0 117.5 95.7 81.9 65.0 42.7
50 133 141.6 106.0 86.4 73.9 58.6 38.5
25 124 126.2 94.5 77.0 65.9 52.3 34.3
10 112 105.9 79.3 64.6 55.3 43.8 28.6
5 101 90.6 67.8 55.2 47.3 37.5 24.6

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 20. Sub cuenca B — Lluvia maxima.
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T P.Max Duracién en minutos
anos 24 horas 5 10 15 20 30 60
500 149 15.0 22.4 27.4 31.2 37.2 48.8
200 141 13.4 20.0 24.5 28.0 33.3 43.7
100 132 12.2 18.3 22.3 25.5 30.3 39.8
50 124 11.0 16.5 20.1 23.0 27.3 35.9
25 115 9.8 14.7 17.9 20.5 24.4 32.0
10 103 8.2 12.3 15.1 17.2 20.4 26.7
5 93 7.0 10.5 12.9 14.7 17.5 22.9
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 21. Sub cuenca B — Intensidad maxima.
T P.Max Duracién en minutos
anos 24 horas 5 10 15 20 30 60
500 149 179.6 134.4 109.6 93.7 74.3 48.8
200 141 160.7 120.2 98.0 83.9 66.5 43.7
100 132 146.3 109.5 89.3 76.4 60.6 39.8
50 124 132.0 98.8 80.5 68.9 54.7 35.9
25 115 117.7 88.1 71.8 61.4 48.7 32.0
10 103 98.8 73.9 60.2 51.5 40.9 26.7
5 93 84.4 63.2 51.5 441 35.0 22.9
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22. Sub cuenca C — Lluvia mxima.
T P.Max Duracién en minutos
anos 24 horas 5 10 15 20 30 60
500 202 19.1 28.5 34.9 39.8 47.4 62.2
200 179 17.1 25.5 31.2 35.6 42.4 55.6
100 175 15.5 23.3 28.4 32.4 38.6 50.7
50 164 14.0 21.0 25.7 29.3 34.8 45.7
25 152 12.5 18.7 22.9 26.1 31.0 40.8
10 136 10.5 15.7 19.2 21.9 26.0 34.0
5 122 9.0 13.4 16.4 18.7 22.3 29.2

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 23. Sub cuenca C — Intensidad mxima.
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T P.Max Duracién en minutos
afnos 24 horas 5 10 15 20 30 60
500 202 228.8 171.3 139.6 119.4 94.7 62.2
200 179 204.7 153.2 124.9 106.8 84.7 55.6
100 175 186.4 139.5 113.7 97.3 77.2 50.7
50 164 168.2 125.9 102.6 87.8 69.6 45.7
25 152 149.9 112.2 915 78.3 62.1 40.8
10 136 125.8 94.2 76.8 65.7 52.1 34.0
5 122 107.6 80.5 65.6 56.1 44.5 29.2
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 5 . Curva intensidad duracién y frecuencia..
Constante 2.25 Log K=  2.2500 K= 177.83
Err. estandar de est.Y 0.02 m= 0.16
R cuadrada 0.99 n= 0.53
NUm. de observaciones 41 I 177.83T70.16
Grado de libertad 39 Donde: t°0.53
Coeficiente(s) X 0.160 -0.53 T= afios
Error estandar de coef. 0.01 0 t= minutos
Figura 19. Andlisis de regresion - Sub cuencas A.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24. Periodo de retorno — Sub cuenca A.
Durg;; on Periodo de Retorno (T) en afios
(minutos) 20 50 100 140 500 1000
5 122.38 141.71 158.33 167.08 204.83 228.85
11 80.58 93.30 104.25 110.01 134.87 150.68
19 60.32 69.84 78.03 82.35 100.95 112.79
30 47.35 54.82 61.25 64.64 79.24 88.54
40 40.65 47.07 52.59 55.50 68.04 76.02
50 36.12 41.82 46.73 49.31 60.45 67.54
60 32.79 37.97 42.42 44.77 54.88 61.32
70 30.22 34.99 39.09 41.26 50.58 56.51
80 28.15 32.60 36.42 38.44 47.12 52.65
87 26.93 31.18 34.84 36.77 45.07 50.36
100 25.01 28.96 32.36 34.15 41.86 46.77
110 23.78 27.54 30.77 32.47 39.80 44.47
120 22.71 26.30 29.38 31.00 38.01 42.47

Fuente: Elaboracion propia.
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Intensidad (mm/hora)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Duracion en minutos

| ) g ()] e——)  e—— ) 1000

Figura 20. Curvas IDF — Sub cuenca A.

Fuente: Elaboracion propia.

Constante 2.22 Log K=  2.2200 K= 165.96
Err. estandar de est.Y 0.02 m= 0.16
R cuadrada 0.99 n= 0.53
NUm. de observaciones 41 I= 165.96T70.16

Grado de libertad 39 Donde: t°0.53
Coeficiente(s) X 0.160 -0.53 T= afios

Error estandar de coef. 0.01 0 t= minutos

Figura 21. Andlisis de regresion - Sub cuencas B.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Periodo de retorno — Sub cuenca B.

Duracion
t) Periodo de Retorno (T) en afios

(minutos) 20 50 100 140 500 1000
5 114.21 132.25 147.76 155.93 191.15 213.57
11 75.20 87.08 97.29 102.67 125.86 140.63
19 56.29 65.18 72.82 76.85 94.21 105.26
30 44.19 51.16 57.16 60.33 73.95 82.63

40 37.94 43.93 49.08 51.80 63.50 70.94
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50 33.71 39.03 43.61 46.02 56.41 63.03
60 30.60 35.43 39.59 41.78 51.22 57.22
70 28.20 32.65 36.48 38.50 47.20 52.74
80 26.27 30.42 33.99 35.87 43.97 49.13
87 25.13 29.10 32.51 34.31 42.06 47.00
100 23.34 27.03 30.20 31.87 39.07 43.65
110 22.19 25.70 28.71 30.30 37.15 41.50
120 21.19 24.54 27.42 28.93 35.47 39.63
Fuente: Elaboracion propia.
o
Duracion en minutos
[ =% = = —w —w]
Figura 22. Curvas IDF — Sub cuencas B.
Fuente. Elaboracion Propia.
Constante 2.33 Log K=  2.3300 K= 213.80
Err. estandar de est.Y 0.02 m= 0.16
R cuadrada 0.99 n= 0.53
NUm. de observaciones 41 I= 213.8T70.16
Grado de libertad 39 Donde: t"0.53
Coeficiente(s) X 0.160 -0.53 T= afios
Error estandar de coef. 0.01 0 t= minutos

Figura 23. Analisis de regresion Sub cuencas C.

Fuente. Elaboracion Propia.




Tabla 26. Periodo de retorno — Sub cuenca C.
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Dur(ag: on Periodo de Retorno (T) en afos
(minutos) 20 50 100 140 500 1000
5 147.14 170.37 190.35 200.88 246.26 275.14
11 96.88 112.18 125.33 132.27 162.15 181.16
19 72.52 83.97 93.81 99.00 121.37 135.60
30 56.92 65.91 73.64 77.72 95.27 106.45
40 48.87 56.59 63.23 66.73 81.80 91.39
50 43.42 50.28 56.18 59.28 72.68 81.20
60 39.42 45.65 51.00 53.82 65.98 73.72
70 36.33 42.07 47.00 49.60 60.81 67.94
80 33.85 39.19 43.79 46.21 56.65 63.30
87 32.38 37.49 41.89 44.20 54.19 60.54
100 30.07 34.82 38.91 41.06 50.33 56.24
110 28.59 33.11 36.99 39.03 47.85 53.47
120 27.30 31.61 35.32 37.28 45.70 51.06
Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 24. Curvas IDF — Sub cuencas C.
Fuente. Elaboracién Propia.
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Anexo 6. Hietogramas — Metodo bloques alternos.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =5 ANOS
9,
g | —_—
=7
a8
=6 -
£ 5
g4
ga_
e m _|_|_V_V_V_V‘V_V‘v—r_\
1 -
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o [a=] o = [rel [ o [ o ) o [an] o [l el [a=] [rel [an] o [ o [ o [
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Tiempo (min) T

Figura 25. Sub cuenca A, Perodo de retonro 5 arios.

Fuente. Elaboracion propia.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =10 ANOS

Precipitacion (mm)
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Figura 26. Sub cuenca A, Perodo de retonro 10 afios.

Fuente. Elaboracién propia.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =25 ANOS
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Figura 27. Sub cuenca A, Perodo de retonro 25 afios.

Fuente. Elaboracién propia.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =50 ANOS
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Figura 28. Sub cuenca A, Perodo de retonro 50 afios.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 29. Sub cuenca B, Perodo de retonro 5 afios.

Fuente. Elaboracion propia.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =10 ANOS
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Figura 30. Sub cuenca B, Perodo de retonro 10 afios.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 31. Sub cuenca B, Perodo de retonro 25 afios.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 32. Sub cuenca B, Perodo de retonro 50 afios.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 33. Sub cuenca C, Perodo de retonro 5 afios.

Fuente. Elaboracién propia.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =10 ANOS
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Figura 34. Sub cuenca C, Perodo de retonro 10 afios.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 35. Sub cuenca C, Perodo de retonro 25 afios.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 36. Sub cuenca C, Perodo de retonro 50 afios.

Fuente. Elaboracién propia.



Anexo 7. Modelo Hidrologico.
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Figura 37. Metodo Creager — Cuenca Monzon.

Fuente. Elaboracion propia.




Anexo 8. Secciones Transversales.

Flow: 50 ANOS
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Figura 38. Seccion Transversal, Progresiva 1+000.

Flow: 50 ANOS

o o 04

T T » - /—-\g‘

+

'k
6700

Elevation (m)

50 100 150

Sttion (m)

Figura 39. Seccion Transversal, Progresiva 0+845.
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Figura 40. Seccion Transversal, Progresiva 0+800.




Flow: 50 ANOS
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Figura 41. Seccion Transversal, Progresiva 0+600.
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Figura 42. Seccion Transversal, Progresiva 0+430.
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Figura 43. Seccion Transversal, Progresiva 0+385.




Flow: 50 ANOS
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Figura 44. Seccion Transversal, Progresiva 0+230.
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Figura 45. Seccion Transversal, Puente Monzén.



Anexo 9. Panel Fotografico.

Figura 46. Punto de control BM.

Figura 47. Reconocimiento en campo.
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Figura 49. Levantamiento Topografico con Estacion Total.
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ANEXO 10. Planos y Mapas teméticos.
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Figura 57. Area de inundacion, Periodo de retorno de 50 afios.



