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RESOLUCION DECANAL N° 1852-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 15794 presentado por el (la) Bachiller: WILDER
ADHERLY MAMANI CANOC estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. WILDER ADHERLY MAMANI CANO, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR COMPUTADOR Y PROPUESTA DE
MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES DEL Ri0O RAMIS EN LA PROVINCIA DE
HUANCANE 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N°® 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, l]a NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

« Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
= ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
. 2do Miembro : Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: WILDER ADHERLY MAMANI CANO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR
COMPUTADOR Y PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES DEL RiO
RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

de acuerdo al siguiente detalle:
« FECHA : Jueves 26 de diciembre del 2024
+ HORA : 11:00 horas
LUGAR : Aula 306 - FICP
ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables

del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1607-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU - 13955 por el sefior (a); WILDER ADHERLY
MAMANT CANO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1401- 2024-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 290- 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): WILDER ADHERLY MAMANI CANO, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES
ASISTIDO POR COMPUTADOR Y PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS
MARGENES DEL Ri0O RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interne de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dz, Arnaldo Yana Torres dela Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N* 290- 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: DETERMINACION DE ZONAS
INUNDABLES ASISTIDO POR COMPUTADOR Y PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES
X LOS MARGENES DEL RIO RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024, Correspondiente
a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIOR.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interne de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titules Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de 1a UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

MM- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

WILDER ADEERLY MAMANI CANO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR COMFUTADOR Y
PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES DEL Rio RAMIS EN LA
PROVINCIA DE HUANCANE 2024 correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al {a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacidn,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CiP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 1238-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 012102, presentado el sefior (a) WILDER
ADHERLY MAMANI CANO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 1124-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 328-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seflor (a): WILDER ADHERLY MAMANI CANO ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR
COMPUTADOR Y PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES DEL Rio
RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Tituloes, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titules Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinion de la propuesta de investigacién formato N° 328-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDC POR COMPUTADOR
Y PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES DEL Ri0 RAMIS EN L&
PROVINCIA DE HUANCANE 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco aflos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorabie de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:

O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): WILDER ADHERLY MAMANI CANO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR
COMPUTADOR Y PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES DEL RiO
RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024 correspondiente a la Hinea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma gue debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducent=
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al {a 12) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

N Registrese, Comuniquese, Archivese.

0% QUISFE HUANCA

Interessado (=)

T
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EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos WILDER ADHERLY MAMANI CANO
Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 71040272

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0002-7482-0573
Datos de asesor

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02424528
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Pais: Perii
Departamento: Puno
Provincia: Huancané
Distrito: Huancané
Latitud: S 15°12'08”
Longitud: O 69°45"41"

Ubicacion geogréifica de la
investigacion

-'mens app.goo.gl/ Ncbei EYS4KX880S6
e ';"gl‘:,::ﬁ"g’;‘f; A Octubre 2024 - Diciembre 2024
URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec-pe.github.ig/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la Construccién
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01 .03

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://f‘epOSitOPiO. uancv. EdU. pe/




B8, TrciciianiA <3 | VICERRECTORADO DE
-- N

PNV b br 4 1SS/ (R | )

FICINADE-INVES HGAGI N

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo WILDER ADHERLY MAMANI CANO __, identificado con DNI
Nro. 71040272 eén mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la (& Tesis o [ Trabajo de Investigacion, [J Trabajo Académico

denominada: ]
DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR COMPUTADOR Y

PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES
DEL RIO RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024

Asesorado por: _Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas ¢n medios escritos, digitales o Internet,

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquicr error u omisién en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefnalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafos y perjuicios que se
ocasionen.

juliaxca 07 de  enero del 2026

.

™~ Firma del Asesor Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

La presente investigacion “Determinacién de zonas inundables asistido por computador y
propuesta de mitigacién de desastres en los margenes del rio Ramis en la provincia de
Huancane”, tiene el objetivo de analizar las zonas inundables existentes en tramos del rio
Ramis y considerar hacer una mitigacién. La metodologia presenta un tipo aplicado,
enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, disefio no experimental y método cientifico de
estudio; e enfoca en identificar, delimitar y analizar las areas susceptibles a inundaciones
en las inmediaciones del rio Ramis. Este estudio tiene como fundamento la utilizacion de
herramientas avanzadas de modelacién hidrodinamica y geoespacial asistidas por
computadora, como HEC-RAS y ArcGIS, las cuales permiten simular dinamicas fluviales,
analizar escenarios de crecida y evaluar el impacto potencial de eventos hidroldgicos
extremos. El estudio aborda inicialmente una caracterizacion detallada de la cuenca del rio
Ramis, incluyendo aspectos geomorfoldgicos, hidrolégicos e hidraulicos. Para ello, se
recopilan y procesan datos topograficos mediante modelos digitales de elevacion (DEM)
de alta resolucion, asi como informacion hidrometeorolégica histérica, como caudales
maximos, niveles fredticos, y registros pluviométricos. Estos insumos se integran en un
entorno de simulacion computacional para modelar eventos de inundacion en diferentes
periodos de retorno (frecuencias de 5, 10, 50 y 100 afios), considerando también el efecto
del cambio climatico y las actividades antropogénicas en la dinamica del rio. Como parte
de los resultados, el estudio propone un conjunto de medidas estructurales y no
estructurales para la mitigacion de desastres. Entre las soluciones estructurales destacan
la construccién de diques, canalizaciones y sistemas de drenaje mejorados, mientras que
las medidas no estructurales incluyen programas de sensibilizacion comunitaria, sistemas
de alerta temprana y planes de ordenamiento territorial orientados a reducir la

vulnerabilidad.

Palabras Clave: Zona inundable, HEC-RAS, HEC-HMS, mitigacion.
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ABSTRACT

The present research “Computer-assisted determination of flood zones and proposal for
disaster mitigation on the banks of the Ramis River in the province of Huancane”, has the
objective of analyzing the existing flood zones in sections of the Ramis River and
considering mitigation. The methodology presents an applied type, quantitative approach,
descriptive level, non-experimental design and scientific method of study; and focuses on
identifying, delimiting and analyzing the areas susceptible to flooding in the vicinity of the
Ramis River. This study is based on the use of advanced computer-assisted hydrodynamic
and geospatial modeling tools, such as HEC-RAS and ArcGIS, which allow us to simulate
fluvial dynamics, analyze flood scenarios and evaluate the potential impact of extreme
hydrological events. The study initially addresses a detailed characterization of the Ramis
river basin, including geomorphological, hydrological and hydraulic aspects. For this
purpose, topographic data are collected and processed using high-resolution digital
elevation models (DEM), as well as historical hydrometeorological information, such as
peak flows, groundwater levels, and rainfall records. These inputs are integrated into a
computational simulation environment to model flood events at different return periods (5-,
10-, 50-, and 100-year frequencies), also considering the effect of climate change and
anthropogenic activities on river dynamics. As part of the results, the study proposes a set
of structural and non-structural measures for disaster mitigation. Structural solutions include
the construction of dikes, channelization and improved drainage systems, while non-
structural measures include community awareness programs, early warning systems and

land-use plans aimed at reducing vulnerability.

Keywords: Flood zone, HEC-RAS, HEC-HMS, mitigation.
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INTRODUCCION

Las inundaciones representan uno de los desastres naturales méas frecuentes y
devastadores a nivel mundial, causando pérdidas humanas, econdémicas y ambientales
significativas. En &reas cercanas a margenes de rios, este fenébmeno se ve intensificado
por factores como el cambio climatico, que incrementa la intensidad y frecuencia de lluvias
extremas, y las intervenciones humanas no planificadas, como la deforestacién y la
ocupacion de zonas vulnerables. La gestién eficiente del riesgo asociado a inundaciones
requiere enfoques técnicos que integren andlisis geoespacial, simulaciones
hidrodindmicas y planificacion territorial estratégica, elementos que son fundamentales
para la toma de decisiones en contextos de prevencion y mitigacion. El trabajo inicia con
la recopilacion y procesamiento de informacion hidrolégica y topografica, incluyendo
registros histéricos de caudales maximos, datos pluviométricos, y modelos digitales de
elevacion (DEM) de alta precision. Esta informacion sirve como base para construir
modelos hidraulicos en software especializado como HEC-RAS, los cuales son utilizados
para simular escenarios de inundacibn en periodos de retorno variados. Estas
simulaciones permiten identificar patrones de flujo, profundidades maximas y velocidades
criticas, datos indispensables para delimitar las zonas inundables y cuantificar los riesgos
asociados. Con este enfoque, la investigacion no solo aporta soluciones técnicas para la
reduccion del riesgo de inundaciones, sino que también refuerza la importancia de la
planificacion estratégica basada en datos y modelaciones cientificas, elementos
esenciales para garantizar la seguridad y el bienestar de las poblaciones que habitan en

las cercanias de los rios.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Andlisis de la situacién problematica

En la provincia de Huancané, las margenes del rio Ramis enfrentan un riesgo
recurrente de inundacioén, afectando tanto a las areas urbanas como a las agricolas durante
las temporadas de lluvia. Este problema es causado principalmente por la topografia de la
zona, la variabilidad climatica, la falta de infraestructura adecuada y la ausencia de un
monitoreo continuo y preciso de las zonas susceptibles a inundaciones. La creciente
ocupacion de las areas aledafias al rio sin una planificacién adecuada ha incrementado la
exposicion de la poblacién y los bienes materiales a eventos de inundacién, generando
dafios considerables en viviendas, infraestructura publica y tierras agricolas. En este
contexto, la falta de estudios técnicos detallados, asistidos por herramientas informaticas
de modelacidn, dificulta la identificacion y delimitacion precisa de las zonas inundables, lo

gue limita la efectividad de las preventivas y de mitigacion de desastres.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢ Como determinar las zonas inundables asistidos por computador y propuesta de

mitigacion de desastres en los margenes del rio Ramis en la provincia de Huancané 20247
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1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Como cuantificar las maximas avenidas para periodos de retorno de 10,25,50 y
100 afos, aplicando el modelamiento hidrologico con el software HEC-HMS?
2. ¢Como estimar las areas de inundacién como consecuencia del desborde del rio
Ramis para periodos de retorno de 10,25,50 y 100 afios, aplicando el modelamiento

hidraulico con el software HEC-RAS?

1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general
Determinar las zonas inundables asistidos por computador y propuesta de

mitigacion de desastres en los margenes del rio Ramis en la provincia de Huancané 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Realizar la cuantificacion de las maximas avenidas para periodos de retorno de
10,25,50 y 100 afios, aplicando el modelamiento hidrolégico con el software HEC-
HMS.
2. Realizar la estimacion de las areas de inundacion como consecuencia del desborde
del rio Ramis para periodos de retorno de 10,25,50 y 100 afios, aplicando el

modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

La justificacion técnica para este estudio radica en la necesidad de emplear
herramientas avanzadas de modelacion asistida por computador que permitan identificar
con precision las areas de riesgo de inundacion a lo largo de los margenes del rio Ramis.
Las técnicas de modelacion hidraulica y geoespacial permiten simular diferentes

escenarios de inundacion, teniendo en cuenta factores hidrolégicos, topograficos y
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meteoroldgicos especificos de la cuenca. Este analisis detallado es fundamental para
comprender los patrones de flujo y acumulacién de agua, asi como para evaluar el impacto

potencial sobre la infraestructura y la poblacién de Huancané.

1.4.2 Justificacion econdmica

Las inundaciones impactan directamente en la economia local, afectando la
infraestructura puablica, las viviendas, y las areas agricolas, lo que genera pérdidas
econOmicas significativas en términos de reparacion, recuperacion y pérdida de
productividad agricola. Ademas, el gasto en emergencias y ayuda humanitaria durante
eventos de inundacion tiende a ser considerable, demandando recursos financieros

adicionales del gobierno local y regional que podrian destinarse a otros fines de desarrollo.

1.4.3 Justificacion social

La justificacion social para este estudio se fundamenta en la necesidad de proteger
a la poblacion de Huancané, que enfrenta un riesgo constante de inundacion en las
margenes del rio Ramis. Las inundaciones recurrentes en esta zona afectan directamente
la calidad de vida de los habitantes, ya que provocan la pérdida de viviendas, el
desplazamiento temporal o permanente de familias, y el dafio a infraestructuras esenciales
como caminos, puentes y sistemas de agua potable. Ademas, estos eventos generan una
inseguridad constante en la comunidad, que vive en incertidumbre ante la posibilidad de

futuros desastres.

1.4.4 Justificacion ambiental

La justificacion ambiental de este estudio se centra en la necesidad de proteger los
ecosistemas naturales y reducir los impactos negativos de las inundaciones sobre el
entorno en las margenes del rio Ramis. Las inundaciones recurrentes no solo afectan a las

poblaciones humanas, sino que también causan erosién del suelo, pérdida de vegetacion
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riberefia y alteraciones en los habitats de flora y fauna locales, lo que amenaza la
biodiversidad de la zona. Ademas, el arrastre de sedimentos y residuos hacia el rio durante
estos eventos contamina las aguas, afectando su calidad y la disponibilidad de recursos

hidricos para los ecosistemas y la comunidad.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipotesis general

Las zonas inundables asistidos por computador y propuesta de mitigacién de

desastres en los margenes del rio Ramis en la provincia de Huancané 2024.

1.5.2 Hipotesis especificas
1. La cuantificacion de las maximas avenidas para periodos de retorno de 10,25,50 y
100 afios, aplicando el modelamiento hidroldgico con el software HEC-HMS.
2. Laestimacion de las areas de inundacion como consecuencia del desborde del rio
Ramis para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, aplicando el

modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS.

1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variable independiente

e Modelo hidrolégico e hidraulico

Indicadores:
e Curva numero
e Topografia
e Coeficiente de Manning
e Abstracciones iniciales
e Secciones transversales de desborde

e Precipitaciones de disefio en 24 horas
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1.6.2 Variable dependiente

e Zonas inundables

Indicadores:

= Pobladores vulnerables e inundacion

=  Caudales maximos

» Area de inundacion

1.7

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

Variable

X Definicién Dimension Indicadores
Independiente
Modelo hidrolégico: Es una
herramienta matematica que
simula el ciclo del agua en
una cuenca, ayudando a o o Secciones
entender y predecir el flujo de Estudio hidrolégico transversales de
_ _ agua, desde la precipitacion desborde
Modelo hidrolégico hasta el escurrimiento en rios
ehidraulico y arroyos. Estudio hidraulico Topografia
Modelo hidraulico: Es un Coeficiente de
modelo matemético  que Manning
simula el comportamiento del
agua en canales, rios y otras
infraestructuras
Variable S . L, .
: Definicion Dimension Indicadores
Dependiente
Son areas de terreno que, por
su cercania a rios, lagos u Determinacion de
otras fuentes de agua, tienen zonas inundables Pobladores

Zonas inundables

una alta probabilidad de
quedar cubiertas por agua
durante periodos de lluvias
intensas o crecidas. Estas
zonas estan en riesgo de
inundacion y suelen
identificarse para prevenir
dafios a la infraestructura y
las comunidades.

Cuantificacién de
maximas avenidas

Estimacion de
niveles de
inundacioén

vulnerables a
inundaciones

Caudales méaximos

Area de inundacion
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2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Montoya y Rey (2019) en su trabajo titulado “Analisis de vulnerabilidad por
inundacion del cafio buque en el casco urbano del municipio de Villavicencio”. A partir de
los estudios hidrolégicos e hidraulicos, se llevara a cabo el analisis de inundaciones que
se va a realizar en el marco de este proyecto. En el primer caso, se procedera a investigar
con mayor profundidad las precipitaciones que se estan produciendo en la cuenca
correspondiente a la situacion. Tras la recogida y andlisis de los datos relativos a las
precipitaciones, pasaremos al siguiente paso, que es conocer los caudales que se generan
dentro del canal navegable. En la etapa siguiente, la caracterizacion de las condiciones de
flujo se llevara a cabo mediante la instalacion de modelos matematicos especializados en
dinamica hidraulica. Siguiendo esta técnica, sera posible determinar adecuadamente
factores cruciales como la velocidad del agua y la profundidad que alcanzard en

situaciones de inundacion.

Segun Hermenejildo. (2023) En este trabajo se investiga “El sector de Monte Sinai,
en Ecuador, sirvié de localizacion para el estudio de caso que aplicé el modelo de riesgo

de inundacion a la gestion de microcuencas a escala 1:25000”. El método utilizado para la
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realizacion del estudio se basé en la aplicacibn de modelos matematicos a sistemas
fluviales. El objetivo principal de este método fue determinar y analizar el comportamiento
y la direccion del escurrimiento, ademas de la dinamica del drenaje en el area estudiada.
Gracias a este método, fue posible prever y anticipar una serie de acontecimientos que
fueron creados por las actividades humanas, asi como los que fueron provocados por
causas naturales. Estos sucesos se denominan fendmenos antrépicos. Los procesos de
remocién en masa, que incluyen deslizamientos o flujos de tierra, y las inundaciones son
algunos de los sucesos que se toman en consideracién. Es esencial analizar estos
procesos para comprender los peligros que entrafian y proponer medidas adecuadas para

mitigarlos.

Segun Oropeza y Jauregui (2017) En este trabajo se investiga “Podrias decirme
otra forma de decir este texto cambiando palabras, verbos, conectores, conjugaciones pero
gue signifique lo mismo”. EI método utilizado fue la recogida de datos pluviométricos de
veinticinco estaciones meteoroldgicas dispersas por toda la zona investigada. Ademas, se
cre0 otro mapa para ilustrar las precipitaciones acumuladas. La elaboracion y analisis de
estos mapas permitié identificar con mayor precision las regiones mas susceptibles de ser
afectadas por inundaciones. Esta investigacion se baso en la informacion proporcionada
por los mapas elaborados por el Gobierno del Estado de Guanajuato en el afio 2001. Estos
mapas sirvieron como referencia principal para la identificacion de los lugares de mayor

peligro.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun, Ramos (2019), su investigacion titulada “La parte urbana del rio San
Roman, situada en Pangoa, Satipo, fue sometida a un modelo de simulacion hidraulica con
el fin de identificar las zonas susceptibles de experimentar inundaciones durante

determinados tiempos de retorno”. Mediante el uso de una metodologia transversal, la
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investigacion que se llevé a cabo se refiere a un disefio de investigacion que no es
experimental. Como consecuencia del hecho de que trata de describir y comparar rasgos
o resultados particulares, la investigacion se clasifica como descriptiva y comparativa en
cuanto a su alcance. En el marco del modelo hidrologico, se utilizé la metodologia del
Servicio de Conservacion del Suelo (SCS), y en el marco del modelo hidraulico, la
metodologia del flujo constante. Ambas metodologias se utilizaron para realizar los
estudios esenciales, sirvid de guia técnica para la aplicaciéon y el andlisis precisos de los
modelos. Ambos enfoques se describen integramente en este manual. Del mismo modo,
la calidad de los datos se evalu6 empleando la prueba de datos dudosos, basada en la
metodologia sugerida por el Consejo de Recursos Hidricos. Posteriormente, la prueba de
bondad de ajuste se llevd a cabo utilizando el criterio de Kolmogorov-Smirnov para evaluar
el grado en que los datos se ajustaban a varios modelos de distribucion estadistica,
incluyendo Normal, Log Normal, Pearson lll, Log Pearson Il y Gumbel. Una vez concluida
esta fase de estudio, se procedié a calcular la precipitacion de disefio aplicando los
coeficientes regionales que se establecieron en la técnica del IILA, la cual fue desarrollada
por el SENAMHI y la UNI. Esto con la finalidad de obtener un resultado representativo para

el disefio y evaluacion de eventos de recepcion en la region investigada.

Segun Tinoco (2019) en su investigacion titulada “Simulacién del riesgo de
inundacion asociada a descargas maximas del rio Santa en el sector Challhua, Huaraz-
Ancash”. Antes de determinar el caudal base y los caudales méaximos de la zona
investigada, se tuvieron en cuenta varios periodos de retorno potenciales, entre ellos 5, 10,
50, 100 y 200 afios. Para comprender mejor la variabilidad y el comportamiento de los
caudales en diversos escenarios de recurrencia, se llevo a cabo este examen. Ademas, se
utilizaron los programas de modelizacion hidraulica HecRAS y HecGeoRAS para llevar a
cabo otras tareas, como la evaluacion de los niveles de agua y la identificacion de los
lugares que podrian verse afectados por inundaciones. Los resultados que se obtuvieron

de este estudio revelaron un rango de valores de inundacién que variaba desde los 371,49
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m2 correspondientes al caudal base hasta los 1927,08 m2 en el caso del periodo de retorno
de 200 afos. Este rango de valores de inundacion reflejaba la extension de las zonas
afectadas por las inundaciones en funcion de los distintos caudales examinados. Ademas,
se identificd y evalud el nivel de vulnerabilidad de los distintos edificios situados en las
inmediaciones de la zona de investigacién. Segun los resultados, un total de 91 viviendas
y 18 médulos de mercado se encuentran en una situacién caracterizada por un nivel de
vulnerabilidad extraordinariamente alto. Por otra parte, hay 91 viviendas y 20 médulos de
mercado cuyo nivel de vulnerabilidad se ha evaluado como alto. Habia 94 residencias que
se consideraban afectadas por la vulnerabilidad media, mientras que habia 91 casas que
mostraban un nivel de riesgo considerado mas bien bajo. Los datos aqui presentados
ofrecen una imagen clara de las condiciones de riesgo y del grado en que las estructuras

estan expuestas a la posibilidad de resultados adversos.

Segun, Carranza (2020) en su investigacion “Analisis de los riesgos de desastres
por inundaciones en el asentamiento humano San José del Huito, ubicado en la ciudad de
Jaén, Cajamarca”, Se ha constatado que el peligro de desastres asociados a fenomenos
climaticos, como las inundaciones inducidas por lluvias torrenciales, ha aumentado a nivel
nacional. Una parte importante de este aumento puede atribuirse a la proliferacion de la
ocupacion informal de la tierra, que no so6lo hace ain mas precaria la situacion de las zonas
afectadas, sino que también da lugar a conflictos asociados a la administracion y utilizacion
de la tierra. Ademas, esta ocupacion desorganizada contribuye a la formacion de nuevos
peligros, lo que a su vez eleva el grado de exposicion al que estan sometidas las

comunidades y dificulta la ejecucion de medidas eficaces de prevencion y mitigacion.

2.1.3 Antecedente de ambito local

Segun, Castro (2020) en su investigacion titulada “Andlisis de los recursos hidricos

en la cuenca del rio Rimac: Investigacion hidroldgica y determinacion de la localizacion de
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la red de estaciones hidrométricas”. El desarrollo de las crecidas maximas de disefio en la
subcuenca del rio Torococha se realizé empleando métodos hidrol6gicos particulares con
el fin de estimar el comportamiento de los caudales en una variedad de situaciones
distintas. La metodologia que se utilizé se derivd del método cientifico, y se supuso que
era un estudio que no involucraba experimentos. El enfoque adoptado fue tanto aplicado
como explicativo. Se utilizé el hidrograma unitario de Clark para obtener un caudal de 34,90
m3/s para un periodo de retorno de T=140 afos. Por otra parte, el caudal que se proyecto
para un periodo de retorno de T=500 afios fue de 51,60 metros clbicos por segundo. En
cambio, cuando se utilizé el hidrograma unitario SCS, los resultados revelaron un caudal
de 49,80 m3/s para un periodo de retorno de 140 afios y de 76,60 m3/s para un periodo de

retorno de 500 afios.

2.2 Bases tebricas
2.2.1 Hidrologia

El estudio del agua en sus diversas formas, tanto en la superficie terrestre como en
los cuerpos que se encuentran bajo tierra, es objeto de la disciplina cientifica conocida
como hidrologia. En este campo de estudio, ademas de analizar sus propiedades fisicas y
guimicas, también se investiga su presencia, distribucion, movimientos y procesos
circulatorios. Ademas, investiga las formas en que el agua interactta con el mundo natural,
asi como las formas en que influye y es utilizada por los seres humanos. Ademas, la
hidrologia hace uso de una amplia gama de métodos estadisticos para llevar a cabo el
analisis y la interpretacion de los datos sobre precipitaciones, caudales y otros factores

pertinentes.

2.2.2 Ciclo hidrolégico

El proceso por el que el agua viaja y sufre transformaciones se define como ciclo

hidrolégico, que es un proceso continuo y ciclico. Durante este proceso, el agua
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experimenta diferentes cambios en su estado fisico. Pasa por sus estados sdlido, liquido
y gaseoso, y se manifiesta de diferentes maneras, como precipitaciones, escorrentia
superficial, aguas subterrdneas y otras muchas formas. Este ciclo estd impulsado
principalmente por la energia procedente del sol, responsable de la evaporacion y la
transpiracion, asi como por la gravedad, que facilita el desplazamiento del agua de un lugar
a otro, contribuyendo asi a la circulacion y transformacion continuas que se producen en
el medio ambiente. (Fattorelli, 2011).

El ciclo hidrol6gico se define por su caracter irregular, patente en fenébmenos como
las sequias y las inundaciones, situaciones a las que estamos tan acostumbrados que
pueden parecer parte del curso habitual de los acontecimientos. Este ciclo esta formado
por una serie de componentes diferentes que estan todos conectados entre si y trabajan
juntos para facilitar el transporte y la transformacion del agua en la Tierra. Como resultado
de los esfuerzos coordinados de todos estos procesos, el equilibrio y la circulacion del agua
en el sistema terrestre se preservan continuamente.

Figura 1

Ciclo hidrologico
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2.2.3 Cuenca hidrografica
Una definicion de cuenca hidrografica es la region de tierra que se caracteriza por
la concentracion de agua de escorrentia producida por las precipitaciones y que

desemboca en un cauce comun. Esta agua desemboca finalmente en una
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desembocadura, que puede ser un rio, un lago o el mar. Los limites de una cuenca
hidrogréfica se demarcan en un plano que representa las curvas de nivel. Estas curvas de
nivel siguen las elevaciones mas altas del terreno o el llamado «divortium aquarums», que
es la linea que divide dos cuencas hidrogréficas adyacentes entre si. Este proceso
particular permite identificar con precisiéon la zona que contribuye a la adicién de agua al

cauce, determinando asi su extension y las caracteristicas geograficas que posee.

2.2.4 Parametros geomorfoldgicos de la cuenca

Para realizar un analisis mas profundo y global de las cuencas hidrograficas, se
especifican una serie de parametros con el fin de investigar y comprender mejor las
particularidades que poseen. Estos parametros se desglosan en tres categorias
principales: parametros de forma, que describen la geometria y la configuracion general
de la cuenca; parametros de relieve, que incluyen la topografia y las caracteristicas de las
elevaciones del terreno; y pardmetros de red hidrografica, que incluyen la disposicion y las
caracteristicas de los cursos de agua y afluentes que componen la red fluvial de la cuenca.

A continuacion, se explica con mas detalle cada una de estas categorias.

a) Parametro de forma

Cuando se trata de sus caracteristicas en la red fluvial concreta, la configuracion y
la extensién de una cuenca hidrografica desempefian un papel significativo en el proceso.
Dado que la forma y la superficie de la cuenca influyen directamente en el comportamiento
del flujo de agua y en la propagacion de las crecidas a lo largo del tiempo, estos aspectos
son especialmente importantes a la hora de realizar un analisis de los episodios de crecidas
méximas. La velocidad y la severidad de la respuesta de la red hidrogréfica a las
precipitaciones intensas o a las tormentas severas estan influidas por la configuracién de

la cuenca, asi como por su tamafio y las caracteristicas geogréficas que le son propias. La
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relacién entre estos dos factores es fundamental para comprender y prever los patrones
de escorrentia y la posibilidad de inundaciones en la region.
Area de la cuenca (A)

Especificamente, es la representacion en proyeccién horizontal del area total que
define la superficie de drenaje de un sistema de escurrimiento, la cual se encarga de dirigir
el flujo de agua hacia un cauce natural que es compartido por todos los sistemas de
escurrimiento. Esta expansion territorial corresponde también a una regién delimitada por
la cuenca hidrogréafica caracteristica del area de estudio. Es practica comin medir y
cuantificar este pardmetro en términos de kilémetros cuadrados (km2), lo que da una
indicacion clara del tamafio de la cuenca. Este parametro se emplea habitualmente en las
investigaciones hidrolégicas. Ademas, las cuencas hidrogréaficas pueden dividirse en
diversos grupos en funcién de la superficie total que abarcan. Esta clasificacion es util para
comprender su potencial de captacién y regulacion de los flujos de agua, lo que permite
formar patrones que facilitan el andlisis de dichos flujos y el establecimiento de préacticas
de gestidon adecuadas.

Tabla 2

Clasificacion de cuencas por superficie

Tamanfo de la cuenca(km?2) Descripcion
menos de 25 Muy pequefia
25 a 250 Pequeia
250 a 500 Intermedia pequefia
500 a 2500 Intermedia granda
2500 a 5000 Grande
5000 a mas Muy grande
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Perimetro de la cuenca (P)

Es la medida de la longitud total del contorno o perimetro que delimita externamente
una cuenca hidrografica cuando se proyecta sobre un plano horizontal. También se conoce
como limite de la cuenca hidrogréafica. Este valor concreto depende directamente de la
extension de la superficie, asi como de la forma particular caracteristica de la cuenca
hidrografica de que se trate. Debido a que ofrece informacion sobre la geometria de la
region de captacion, este parametro es un componente esencial en la investigacion
hidrolégica. En general, esta longitud se da en unidades de metros (m) o kildmetros (km),
dependiendo de la escala de la investigacion que se haya emprendido y del tamafio de la

cuenca que se esté estudiando.

Longitud del cauce principal (Lc)

Se define como la distancia total que cubre el recorrido del rio principal dentro de
una cuenca hidrografica, entre su punto de origen, también conocido como nacimiento, y
su desembocadura, que suele coincidir con la ubicacion del punto de aforo o de control del
caudal. Esta distancia se denomina longitud de la cuenca hidrografica. Debido a que
permite medir caracteristicas como la pendiente longitudinal del canal, la velocidad del flujo
y la respuesta hidroldgica de la cuenca a los eventos de precipitacion, este parametro es
un componente esencial para la investigacion hidrolégica y geomorfolégica. En funcion de
la escala y la precision necesarias, la longitud de este trayecto suele indicarse en unidades
métricas, ya sea en metros (m) o en kilbmetros (km). La medicion de esta longitud es vital

para evaluar el rendimiento hidraulico y disefiar las infraestructuras vinculadas a él.

Longitud de la cuenca (L)

Se refiere a la distancia que separa el punto de desembocadura de una cuenca
fluvial de otro lugar situado aguas arriba, cerca de la cabecera o del inicio del cauce
principal. Esta distancia es de aproximadamente un kilbmetro. Para medir esta distancia

no se tienen en cuenta las sinuosidades naturales del cauce, sino que se mide siguiendo
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una linea recta paralela a la trayectoria que sigue el rio principal. En los estudios
hidrolégicos, este pardmetro es extremadamente (til, ya que permite estimar la pendiente
media del rio y analizar elementos relacionados con la dinamica del flujo de agua a lo largo
del sistema fluvial. Suele indicarse en unidades métricas, como metros (m) o kilbmetros
(km), y su correcta estimacioén es esencial para modelar el comportamiento del agua y

disefiar planes de gestion y mitigacion para la cuenca.

Coeficiente de compacidad o indice de gravelius

El cociente que se obtiene dividiendo el perimetro real de una cuenca hidrografica
por el perimetro que corresponde a una circunferencia ideal que tendria la misma superficie
que el &rea de dicha cuenca es la definicion de este término. La representacion matematica
de este calculo es una ecuacion particular, y el resultado de este calculo no tiene
dimensiones fisicas porque se expresa como un paradmetro que no tiene dimensiones. Este
valor es significativo porque ofrece una descripcion cuantitativa de la forma geométrica de
la cuenca, que tiene un impacto directo en los procesos hidroldgicos, especialmente en la
duracion de la concentracion. De ahi la importancia de este valor. Existe una relacion
directa entre las cualidades fisicas y geométricas del terreno y esta duracion, que es el
tiempo necesario para que el agua precipitada en las regiones mas alejadas de la cuenca
llegue a la desembocadura o al punto de aforo. En consecuencia, este parametro es
sumamente importante a la hora de disefiar proyectos de ingenieria hidraulica, asi como
de analizar el comportamiento hidrico de las cuencas hidrogréficas.

Perimetro de la cuenca

Kc=—— . .
Perimetro de un circulo de igual area

Kc = 0.282(%)

Donde:

e Kc = Coeficiente de compacidad adimensional
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e P =Perimetro de la cuenca en km

e A =Areade lacuenca en km2

Por lo tanto, cuando el valor del coeficiente de compacidad (Kc) es igual a 1, se
interpreta que la forma de la cuenca es mayoritariamente esférica. Esto se debe a que el
coeficiente de compacidad es lineal. Debido a que el tiempo de concentracién del agua es
sustancialmente menor, esta caracteristica geométrica indica que existe una mayor
probabilidad de que se produzcan inundaciones. Esto significa que los flujos de agua
superficial convergeran y se acumularan en el cauce principal a un ritmo mas rapido, lo
que daria lugar a inundaciones rapidas y destructivas durante los periodos de grandes
precipitaciones. En cambio, cuando el coeficiente de compacidad (Kc) es superior a 1, la
forma de la cuenca se caracteriza por ser mas alargada. Esto se debe a que el coeficiente
de compacidad es una medida de lo compacta que es la cuenca. Debido a que el agua
procedente de lugares mas alejados tarda mas en llegar al canal principal, el tiempo que
transcurre durante el proceso de concentracion es significativamente mayor en este
escenario. Como consecuencia de ello, los cambios en el nivel del agua provocados por
las tormentas suelen ser mas graduales. Esto disminuye la probabilidad de inundaciones
repentinas y permite mantener un caudal mas controlado durante los episodios de
precipitaciones. Esto demuestra que existe una conexion directa entre la geometria de las
cuencas hidrogréficas y el comportamiento hidrolégico de las mismas cuando estan

sometidas a grandes precipitaciones.

Factor de forma (F)

La relacibn matematica que se obtiene dividiendo la superficie total de una cuenca
hidrogréfica que la atraviesa es la definicion de este pardmetro, que fue publicado
inicialmente por Horton en el afio 1945. Dado que se utiliza como una indicacién
significativa en el proceso de andlisis y descripcion de la disposicidon geométrica del

hidrograma unitario, este cociente cumple una funcion esencial en el campo de los estudios
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hidroldgicos e hidroldgicos. En un sentido mas tangible, esta relacion permite identificar
caracteristicas particulares de la respuesta hidrolégica de la cuenca a los eventos de
precipitacién. Esto, a su vez, facilita llegar a una interpretacion mas precisa de la dinamica
de la escorrentia y del comportamiento de los caudales dentro del sistema fluvial. Es un
instrumento Gtil para los estudios de modelizacién hidrolégica adaptadas a las
caracteristicas especificas de cada cuenca:

o A
" Len2

Donde:

e F = Factor de forma

e A = Areade la cuenca en km2

e Lc = Longitud del cauce principal de la cuenca en km
Tabla 3

Valores interpretativos de factor de forma

Valores aproximados Forma de cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.060 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagiié
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Rectangulo equivalente (Re)

Es una técnica que se caracteriza por ser una transformaciéon geométrica, y su
objetivo es modificar la representacion de una cuenca hidrogréfica, que presenta
anomalias en su forma original, para ajustarla a una disposicion rectangular idealizada.
Tanto la superficie de este rectangulo como la de la cuenca inicial son iguales, lo que
constituye una de las caracteristicas que distingue a este rectangulo de la cuenca. Es una
técnica que se caracteriza por ser una transformacion geométrica, y su objetivo es
modificar la representacion de una cuenca hidrografica, que presenta anomalias en su
forma original, para ajustarla a una disposicion rectangular idealizada. Tanto la superficie
de este rectangulo como la de la cuenca inicial son iguales, lo que constituye una de las

caracteristicas que distingue a este rectangulo de la cuenca.

P
Re=025+P+ |()"2-4A

Donde:
e Re = Longitud de los lados del rectdngulo (mayor y menor) en km
e P =Perimetro de la cuenca en km

e A =Areade la cuenca en km2

Radio de circularidad (Rc)

En situaciones en las que este coeficiente es relativamente cercano geométrica
relativamente cercana a la de un circulo, lo que sugiere que la distribucién de las areas de
drenaje es méas uniforme. Si, por el contrario, el valor del coeficiente es mas proximo a
cero, indica que la cuenca tiene una estructura alargada, lo que evidencia una morfologia
gue afecta a los patrones de escorrentia y al momento en que se concentran los flujos

superficiales. En el campo del estudio hidrologico, este indicador es de gran ayuda para
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interpretar las caracteristicas geométricas de la cuenca y el impacto que estas cualidades

tienen en el comportamiento del agua.

b) Parametro de relieve

Existe una relacion sustancial entre el relieve de una cuenca y la cantidad de
escorrentia que genera, asi como el comportamiento de esa escorrentia. Esto se debe al
hecho de que una pendiente pronunciada hace que el tiempo de concentracion del flujo en
los afluentes que desembocan en el cauce principal sea menor. Otro punto a considerar
es que las mdltiples caracteristicas asociadas al relieve tienen un impacto significativo en
la forma en que la cuenca reacciona a los eventos de precipitacion, lo que a su vez afecta
la respuesta hidroldgica de la cuenca. Dicho de otro modo, el perfil topografico de la zona
es el que define como se distribuye y moviliza el agua de lluvia dentro del territorio. Esto
influye no sélo en la velocidad a la que el agua se desplaza hacia las masas de agua
primarias, sino también en la cantidad e intensidad de la escorrentia que se produce como
consecuencia de ello. Asi, una pendiente del relieve mas pronunciada tiende a favorecer
una escorrentia mas rapida y una reaccion hidrolégica mas agil, mientras que una

topografia mas llana puede conducir a un proceso mas prolongado y lento.

Curva hipsométrica

A la hora de generar curvas hipsométricas, es absolutamente necesario disponer
de un mapa que no solo contenga las curvas de nivel, sino también las zonas que se
encuentran entre ellas. Para generar estas curvas, es necesario llevar a cabo las siguientes
acciones: Para empezar, es necesario calcular las areas que se encuentran entre las
curvas de nivel. Para ello se pueden utilizar métodos planimétricos, técnicas gravimétricas
o herramientas computacionales. Esta técnica permite establecer la distribucion de
elevaciones dentro de la cuenca y evaluar la proporcion de superficie que se encuentra a
diferentes altitudes. Se trata de un paso esencial para los analisis hidrolégicos y los

estudios que investigan coOmo reacciona el terreno ante las precipitaciones.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Poligonos de frecuencia

Mediante el uso de representaciones graficas, se establece el vinculo entre las
distintas alturas del terreno, que se indican en metros sobre el nivel del mar (m.a.s.l.), y la
proporcion de la superficie que corresponde a cada intervalo de altitud. Cada uno de estos
gréficos, denominados poligonos de frecuencias, sirve de complemento adicional a la
curva hipsométrica. En la cuenca, la altitud prominente se reconoce como la relacionada
con el poligono que tiene el mayor porcentaje de area. Esto es algo que debe tenerse en
cuenta. Mediante este analisis, se puede adquirir informacién pertinente sobre las
caracteristicas topogréaficas de la cuenca, lo que contribuye a una mejor comprension de

la morfologia de la cuenca, asi como de su comportamiento hidroldgico.

Pendiente media de la cuenca

Componen el area de drenaje, donde cada superficie mantiene una linea de
pendiente maxima uniforme. Esto es necesario para determinar la pendiente media de la
cuenca. Debido a que incide directamente en la velocidad media con la que la escorrentia
recorre la superficie, este pardmetro tiene un impacto sustancial en la cantidad de tiempo
gue se produce durante la concentracion. El peligro de inundaciéon es mayor cuando las
pendientes son demasiado pronunciadas, debido a la rdpida acumulacion y flujo de agua
superficial que se produce cuando las pendientes son excesivamente pronunciadas. Para
determinar este numero, se utiliza una formula determinada para calcular con precision la
pendiente media de la cuenca hidrogréfica, teniendo en cuenta los elementos topogréaficos

y geométricos pertinentes:

R 100 LiE
o * —
¢ ( A )

Donde:
e S =Pendiente media de la cuenca

e Li=Longitud de cada una de las curvas de nivel en km
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¢ E = Equidistancia de las curvas de nivel en km

e A= Areade lacuenca (km2)

c) Parametro de red hidrografica

Como resultado de los eventos de precipitacion, el exceso de agua fluye
superficialmente a través de los canales naturales hasta llegar a un embalse o cuerpo
receptor. Se considera que este recorrido es el que siguen los cauces naturales. Es de
gran importancia que este proceso se lleve a cabo ya que es el responsable de determinar
la capacidad de la cuenca para drenar el agua acumulada como resultado de las
precipitaciones. Ademas, el patron de drenaje que la cuenca ha decidido utilizar actia
como indicador de las caracteristicas del suelo y de las circunstancias que prevalecen en
la superficie de la cuenca. Esto permite examinar las caracteristicas asociadas a la

topografia, la permeabilidad y la estructura del suelo.

Densidad de drenaje (D)

Es posible cuantificar la densidad de drenaje calculando la longitud media de los
canales por unidad de superficie de la cuenca. En la determinacién de la densidad de
drenaje influyen directamente varios factores, como la configuracion topogréfica del
terreno, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, asi como el régimen y el
comportamiento de las precipitaciones en la region. Una mayor densidad de drenaje indica
que hay una preeminencia del flujo concentrado en los canales principales, lo que conduce
a una reduccion de la cantidad de tiempo que se requiere para alcanzar el pico en el
hidrograma de flujo. Para calcular este parametro, se utiliza la formula relacionada:

_LL

D
A

Donde:

e D = Densidad de drenaje en km/ km2
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e 3L = Suma de las longitudes de los cursos que se integran en la cuenca en km

e A= Areade lacuenca (km2)

Tabla 4

Valores interpretativas de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje(km/km2) Categoria
<1 Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy alta

2.2.5 Precipitacion

Esta caida de agua puede adoptar muchas formas, como llovizna, lluvia, granizo o
nevada, y su medicion se realiza en términos su superficie. Esta ldmina de agua suele
expresarse en milimetros (mm), que es la unidad de medida estandar. Estas mediciones
se llevan a cabo con el uso de instrumentos especializados, como el pluviometro o el
pluviégrafo, que se utilizan para registrar la cantidad de precipitaciones, asi como el patrén
de las mismas. Este fendbmeno atmosférico es crucial para una amplia gama de
aplicaciones cientificas y practicas, y a lo largo del tiempo se han desarrollado una gran
variedad de instrumentos y procedimientos técnicos mejorados para recoger datos mas

exactos y detallados.

a) Exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe)

Como no penetra en el suelo y no se almacena temporalmente en depresiones o
plantas, se considera que la escorrentia directa, ni absorbida por la superficie terrestre.
Esto se debe a que, para empezar, la escorrentia directa no se infiltra en el suelo. Al
contrario, esta agua corre directamente por el suelo, abriéndose camino hacia las redes de

drenaje y, en ultima instancia, hacia el desagle de la cuenca. Tanto el ciclo hidrologico
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como la dindmica de las cuencas hidrograficas dependen de este flujo superficial como

componente esencial.

b) Histograma-Hietograma

1.Histograma

Un hietograma es una representacion grafica que muestra la cantidad de
precipitacion acumulada, medida en milimetros, relacionadas. Esta cantidad se mide en
milimetros. A la hora de estudiar la distribucién temporal de las precipitaciones durante ese
fendmeno meteoroldgico, este gréafico es absolutamente necesario porque proporciona
informacion crucial sobre la fuerza y la duracion de las precipitaciones. La duracién del
hietograma depende de la magnitud de la cuenca considerada. Cuando se trata de
cuencas hidrograficas de menor tamafio, los intervalos de tiempo suelen indicarse en
minutos. Esto se debe al hecho de que los procesos de escorrentia y concentracion de
caudales ocurren mas rapidamente debido a las menores distancias geogréaficas
involucradas. En cambio, cuando se analizan cuencas mas grandes, los intervalos de
tiempo suelen indicarse en horas. Esto se debe a que el transporte de agua a mayores
distancias requiere mas tiempo. Este método garantiza que el hietograma refleje con
precision las caracteristicas de la cuenca, asi como la respuesta hidrolégica de la cuenca
al evento de precipitacion.
Figura 2

Histograma de alturas de precipitacion
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2.Hietograma

Un gréfico que muestra la intensidad de la precipitacion, medida en milimetros por
hora (mm/h), en relaciébn con el paso del tiempo durante una tormenta concreta se
denomina pluviograma. Este gréfico es generado por un instrumento pluvigréfico. Este
estilo particular de representacién visual es extremadamente Util en el tema de la
hidrologia, ya que permite un examen exhaustivo de las formas en que la intensidad de las
precipitaciones varia con el tiempo, proporcionando asi informacion vital sobre el
comportamiento del fendmeno. Esta categoria concreta de gréaficos se utiliza con bastante
frecuencia en el proceso de disefio y andlisis de tormentas sintéticas. Es un instrumento
esencial para la investigacion asociada al calculo de caudales punta en sistemas
hidraulicos. Su aplicacién es esencial en los proyectos de infraestructuras hidraulicas,
como el disefio de sistemas de drenaje, presas, canales y alcantarillas, ya que facilita la
evaluacion de las respuestas hidrolégicas de las cuencas hidrograficas a los eventos de
precipitaciones intensas, lo que a su vez garantiza que haya suficiente capacidad para la
gestién de los caudales que se generan.
Figura 3

Histograma de intensidades
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2.2.6 Analisis de datos pluviométricas

Para llevar a cabo un andlisis probabilistico de los datos pluviométricos, que implica

realizar un examen de su comportamiento a partir de un modelo matematico que permita
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estimar su distribucion o frecuencia, se requiere que la informacion cumpla tres
caracteristicas fundamentales. Antes que nada, es imprescindible que sea exhaustiva, lo
que significa que debe contar con todos los registros necesarios y que la serie de datos no
presente lagunas sustanciales. La segunda necesidad es que sea coherente, lo que
significa que los datos deben haberse recogido en entornos coherentes, con
procedimientos y equipos fiables que garanticen la precision de las mediciones. Por Gltimo,
pero no por ello menos importante, la informacion debe tener la longitud adecuada, lo que
significa que debe tener un periodo de registro suficientemente largo. Esto es necesario
para garantizar que el andlisis sea representativo y pueda reflejar con precision las
propiedades estadisticas de los sucesos pluviométricos con un grado de confianza
adecuado.

El procedimiento consiste en una serie de pasos que deben llevarse a cabo en el
orden en gue se presentan. Al principio, es esencial determinar el grado de correlacién que
existe entre la estacion que contiene datos incompletos y una o mas estaciones indices
gue contienen registros completos. A continuacion, se calcula el coeficiente de correlacion,
gue se representa con la letra r y puede tener valores comprendidos entre menos uno y
mas uno. Es fundamental elegir la estacion indice que tenga el valor r mas alto si hay
muchas estaciones indice disponibles. Esto se debe a que la estacion con el valor r mas
alto sera la que demuestre la mayor correlacion con la estacion a la que le faltan datos.

Una vez determinada la estacion indice mas adecuada, el siguiente paso consiste
en calcular la ecuacion de la recta de regresion. Esta ecuacion es una representacion de
la relacion matematica que existe entre las estaciones y los datos que recogen. Por ultimo,
se introducen en esta ecuacion los valores correspondientes para estimar y terminar de
rellenar los datos que faltan de la estacién incompleta. Siguiendo este proceso, es posible
adquirir un conjunto de datos mas completo y, en consecuencia, mas preciso a efectos de
andlisis y aplicacion en estudios hidrologicos.

En la imagen que se ha proporcionado, hay un diagrama de dispersion que

representa una secuencia de puntos. Estos puntos aparecen en color morado y se
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correlacionan con los datos a los que ya se tiene acceso. Un tipo de linea, conocida como
linea de regresion, esta formada por la distribucién de estos puntos de tal manera que se
ajustan a una linea recta. Sobre la base de la relacién observada entre las variables que
se representan en el gréfico, esta linea de regresion se utiliza como herramienta para
estimar y obtener los datos que faltan:

Figura 4

Metodo de regresion lineal

METODO DE REGRESION LINEAL

EST. INCOMPLETA (Y)
HEHEXEESRRA8B0EBER0R3RAUENHE

ECUACIONDE LA RECTA
DE REGRESION

y=mx+b
*  Puntos de datos existentes
Puntos de datos rellenados

PRECIPITACION ANUAL TOTAL (mm),

200 290 300 320 340 200 360 400 420 440 400 480 200 520 540 500 560 €00 620 640 000 680 700 70
PRECIPITACION ANUAL TOTAL {mm), EST. INDICE (X)

Analisis de consistencia de datos

Hay casos en los que los registros de precipitaciones que recogen las estaciones
pluviométricas sufren modificaciones como consecuencia de cambios en el operador o en
la ubicacion de la estacion de medicion. Estos ajustes pueden provocar incoherencias en
los datos, lo que puede repercutir negativamente en la calidad y exactitud de los registros.
La utilizacion de la metodologia de la curva de doble masa es un método eficaz que puede
utilizarse para identificar y rectificar la presencia de estas incoherencias, que también se
denominan heterogeneidades. Para lograr una mayor coherencia y fiabilidad en las
observaciones de las precipitaciones, esta metodologia permite examinar y adaptar los

datos y realizar ajustes
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.a) Estacion concreta que se esta revisando o controlando con la precipitacién anual
media acumulada de una estacion de referencia. La estacion de referencia esta formada
por un conjunto de estaciones situadas muy cerca unas de otras. Su método se basa en la
idea de que existe una homogeneidad pluviométrica en la zona investigada. Esta teoria
establece que la precipitacién anual que se registra en un lugar concreto deberia tener una
relacién estadistica proporcional con la precipitacion media que se registra en la estacién
estandar. La identificacion y el analisis de las variaciones de los datos de precipitacion son
posibles gracias a este método, que también contribuye a la deteccién de discrepancias o
ajustes en los registros. (PP).

Pp=aPp

Si la serie de datos es homogénea y coherente, es posible observar una linea recta
con una pendiente de a y un recorrido que pasa por el origen cuando se realiza el analisis
de la curva de doble masa acumulada. En cambio, si la linea presenta un cambio en su
pendiente o un punto de inflexién, esto indica que se han producido alteraciones en las
condiciones en las que se realizaron las mediciones. En este caso, es necesario llevar a
cabo un procedimiento de ajuste de los datos para que todos se alineen en una Unica linea
recta. Este proceso consiste en homogeneizar la informacion y corregir las incoherencias
gue pueda haber en el registro.

Figura 5

Andlisis de la curva doble masa
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e En el primer escenario, la observacion de una linea recta en el andlisis indica que
los datos presentan una relacién proporcional entre si. Esto significa que la estacién
analizada es coherente y que los registros se consideran fiables.

¢ Si hay numerosas lineas rectas paralelas entre si, esto también implica que hay
una proporcion suficiente de datos. Sin embargo, puede haber algunos afios
concretos en los que las mediciones se aparten demasiado o demasiado poco de
la tendencia general. Es lo que ocurre en el caso B.

e Caso C: Laidentificacion de lineas rectas con pendientes variables es un indicio de
gue puede haber una inexactitud sistematica en los registros de este caso concreto.
Deberia aplicarse un ajuste basado en la comparacion de las pendientes de las
distintas partes de la curva para rectificar esta incoherencia.

Es posible observar la curva de doble masa en la figura que se ha proporcionado,
en la gue son claramente visibles las variaciones en las pendientes. El hecho de que se dé
esta circunstancia demuestra que los datos de precipitacion anual que se correlacionan
con la estacion A requieren algun tipo de modificacion. Esta correccion se llevara a cabo
para realizar la correccion.

Figura 6

Curva doble masa
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1. Debe realizarse un estudio comparativo de las estaciones pluviométricas situadas en
una cuenca. Este andlisis debe incluir una representacion grafica de las estaciones en un
mapa, asi como informacion como sus nombres, altitudes, precipitacién anual y el nimero
de afios que llevan registrando datos.

2. Asegurate de que cada grupo tenga entre tres y diez estaciones, y organiza las
estaciones que estén situadas muy cerca unas de otras en conjuntos o grupos gue sean
comparables en sus caracteristicas.

3. Asegurese de que todos los grupos de estaciones tienen precipitaciones medias anuales
comparables o similares entre si.

4. En cada una de estas agrupaciones debe haber al menos una estacion con un largo
historial de registros, con un minimo de veinticinco afios de datos registrados.

5Es de suma importancia que las altitudes de las estaciones que pertenecen a un mismo
grupo sean lo mas comparables posible, siendo la diferencia no superior a 300 metros
COMO MAaximo.

6. Es de suma importancia que las altitudes de las estaciones que pertenecen a un mismo
grupo sean lo mas comparables posible, siendo la diferencia no superior a 300 metros

como maximo.

Extensién del registro

A pesar de que no es posible determinar con precision el tiempo de existencia de
un registro pluviométrico, en general se esta de acuerdo en que es deseable disponer de
series de datos mas largas, ya que ofrecen una base mas fiable para la investigacion. No
es infrecuente encontrarse con estaciones que tienen registros de sélo unos minutos de

duracion; por lo tanto, es ventajoso prolongar estas series de datos. Métodos como la curva
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de masa acumulada doble o las técnicas de correlacién estadistica son ejemplos de
enfoques que pueden utilizarse con este fin. Ademas, cuando se pretende extraer
conclusiones sobre precipitaciones, es fundamental los datos que abarquen al menos

veinte o treinta afos. Esto garantiza que los resultados sean representativos v fiables.

2.2.7 Metodos de estimacién de la precipitaciéon media

Los datos sobre precipitaciones puntuales que se recogen en cada estacion
pluviométrica se utilizan para hacer una estimacion de la cantidad media de precipitaciones
que cae sobre una cuenca. Se utilizan diversos métodos y enfoques para obtener una
aproximacioén de la distribuciéon de las precipitaciones en la region estudiada. La media
aritmética, los poligonos de Thiessen y las isoyetas son algunos de los procedimientos que
se utilizan con mayor frecuencia y amplitud para llegar a esta evaluacion. Es posible crear
una imagen mas precisa del comportamiento de la precipitacion en la cuenca utilizando
estos meétodos, que permiten representar y analizar la variacion espacial de la

precipitacion.

a) Cuando se trata de estimar la cantidad media de precipitacion que cae dentro de
una cuenca hidrogréfica, el método de la media aritmética es uno de los enfoques mas
sencillos y directos. Este método es apropiado en situaciones en las que las estaciones
estan dispersas uniformemente por la zona de estudio y las mediciones de precipitacion
gue se adquieren de los pluvibmetros no se desvian significativamente unas de otras.
Aplicando la férmula siguiente, que permite calcular la media aritmética, se obtiene un valor

que refleja la cantidad de precipitaciones que se producen en la cuenca.

Py +Py++P,

m
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Figura 7

Calculo de precipitacion media sobre una cuenca por el metodo de la media aritmética

Estacién  Precipitacion observada
dentro del drea
o cerca de ella
(mm o pulg)

P, 20.0
o p!

2 Ps 30.0

Py 40.0

Ps 50.0

140.0

Precipitacion media = 140.0/04 = 35.0 mm o pulg

b) Como puede verse en la Figura 10, el enfoque del poligono de Thiessen se basa en el
concepto de atribuir el area definida por el poligono que rodea cada estacion pluviométrica
dentro de la cuenca de analisis a la precipitacion media que recibe cada estacion. Este
método es Util para las regiones en las que la ubicacion de las estaciones pluviométricas
no esta uniformemente dispersa. El hecho de que este método no tenga en cuenta la
influencia de la orografia en los patrones de precipitacion es una de sus limitaciones. Esto
se debe a que el impacto de la orografia en los patrones de precipitacién puede tener un
efecto en la precision de la estimacion de la precipitacion media en la cuenca.

Figura 8

Calculo de precipitacion media sobre una cuenca — metodo poligono de thiessen

,,l’l

Al
= Lluvia Lluvia

Estacion  observada Area ,  ponderada
{(mm o pulg) (km omi) (mm o pulg)

P, 10.0 0.22 22
. P;"
P, 20.0 4.02 804
P 30.0 1.35 40.5
Ps 40.0 1.60 640
Ps 50.0 1.95 97.5
9.14 2846
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¢) Método de las Isoyetas

Po+P;

Py +P, Pyy+Py
pi o T2
.=

al + 2 ~a2+---+—-—2—- an

atotal

Figura 9

Calculo de precipitaciéon media sobre una cuenca — Metodo de isoyetas

Area
Isoyetas enire Precipitaciéon  Volumen
isoyetas media de
(mm o pulg) (km*o m¥)  (mmo pulg) precipitacidn
0.88 3+ 44
10
1.59 15 239
20
2.24 25 56.0
30
im 35 1054
40
1.22 45 549
50
020 53% 10.6
9.14 255.2
*Estimado

Precipitacion media = 255.2/9.14 = 27.9 mm o pulg

2.2.8 Distribucion probabilistica en hidrologia

Si se han completado ciertos procedimientos preliminares, como el calculo de la
cantidad de datos que faltan, el examen de la coherencia de la informacion y la validacion
de la extension del registro de datos, la distribucion de probabilidad puede aplicarse
entonces a los datos hidrolégicos. Esto s6lo es posible si se han completado determinadas
etapas. La realizacion de estas etapas es necesaria para garantizar que la informacion

disponible es completa y adecuada para el andlisis probabilistico.

1) Segun Cahuana y Yugar (2009), la Distribucion Normal, a veces denominada
Distribucion de Gauss. Esto se debe principalmente a las caracteristicas de su curva, que

adopta la forma de una silueta acampanada
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2) Cuando las variables de interés presentan caracteristicas como ser
exclusivamente positivas y mostrar un comportamiento asimétrico, la Distribucion Log-
Normal surge como una alternativa que se utiliza con frecuencia en el campo de la
hidrologia. Este es especialmente el caso cuando las variables en cuestiébn son

exclusivamente positivas.

3) Debido a su capacidad para acomodar las propiedades estadisticas de los datos
observados, la distribucion Pearson tipo lll, también denominada distribucion Gamma de

tres parametros, se utiliza ampliamente en el campo de las investigaciones hidrologicas.

4) Se concibié como una herramienta para realizar ajustes de curvas a conjuntos
de datos especificos, en particular los asociados a ocurrencias extremas, como los picos
de media luna, y ofrece resultados satisfactorios en su aplicacién, los datos presentan una
asimetria positiva significativa. Esto se debe a que permite mejorar el andlisis afiadiendo
un ajuste logaritmico a las variables introducidas inicialmente. La asimetria positiva se
minimiza como resultado de la aplicacion de esta transformacion, lo que facilita
enormemente la modelizacién y el ajuste de los datos. Es importante destacar que, a pesar
de que emplea los logaritmos de las variables para su analisis, el proceso que sustenta
esta distribucion mantiene las mismas bases que la Distribucion de Pearson tipo Ill. Esto
permite adaptarla a las caracteristicas particulares de los datos hidrolégicos que se estan

investigando.

5) En la disciplina de la hidrologia, la distribuciébn de Gumbel, que a veces se
denomina distribucion de valores extremos de tipo |, se utiliza con bastante frecuencia para
analizar sucesos muy extremos. En general, las variables hidrolégicas asociadas a valores
medios, como la precipitacion anual o los caudales medios anuales, tienden a ajustarse a
una distribucion simétrica, como la Normal o la de Gauss. Sin embargo, cuando se trata

del andlisis de eventos extremos, como el dia que recoge la maxima cantidad de lluvia
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registrada durante cada afio en una serie temporal, estas variables ho muestran un ajuste
suficiente a la distribucion Normal debido a que son asimétricas. La distribucion de Gumbel
es una de las mas utilizadas para los sucesos extremos, aunque existen otras posibilidades
que también pueden ser apropiadas en funcién de las caracteristicas particulares de los
datos que se analicen. En estas situaciones, es importante recurrir a distribuciones
especificas para sucesos graves.

Tabla 5

Valores de los coeficientes segun el nimero de datos de la muestra

N° datos uy dy
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5569 1.1898
80 0.5578 1.1938
85 0.5586 1.1974
90 0.5593 1.2007
95 0.5598 1.2037
100 0.56 1.2065
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2.2.9 Pruebas de bondad de ajuste

Dicho de otro modo, el objetivo de esta técnhica es determinar si los datos de que
se dispone se ajustan a una determinada distribucion de probabilidad sin desviaciones
significativas. Es fundamental realizar este tipo de investigacion para validar la seleccion
de una distribucion que represente con exactitud las propiedades de los datos. Debido a
gue es eficaz y aplicable en este tipo de investigacion, la prueba de Kolmogorov-Smirnov
es una de las pruebas de bondad de ajuste que se utiliza con mas frecuencia en el campo
de la hidrologia para ser utilizada con este fin.

Prueba Kolmogorov-Smirnov

D = mix |F,(xm) — F(xm)|

1. Para calcular la frecuencia acumulada observada, que suele denominarse
probabilidad empirica, existen varios enfoques. Por otra parte, el método establecido por
Weibull es el que se considera mas adecuado y se recomienda ampliamente. Esta
estrategia destaca por su sencillez y precisiéon a la hora de ordenar los datos. Ademas,
establece una relacion entre la posicion de cada valor dentro de la muestra y su
probabilidad acumulada, lo que facilita el andlisis estadistico de los datos:

m
F =1-—
olxm) S

Donde:

e m = Numero de orden de dato en una lista de mayor a menor

e n =Nuumero total de datos

2. El proceso de calculo de la frecuencia acumulada tedrica, que se denota con el

simbolo F(xm), consiste en identificar el conjunto de funciones que son representativas de
la probabilidad acumulada para los datos que se estan evaluando. En la practica, se trata
de integrar o sumar las probabilidades individuales asociadas a cada valor de la variable.
El resultado es una funcién acumulativa que muestra como se distribuye la probabilidad

global dentro del intervalo de valores investigado.
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3. El proceso de célculo de la frecuencia acumulada teoérica, que se denota con el
simbolo F(xm), consiste en identificar el conjunto de funciones que son representativas de
la probabilidad acumulada para los datos que se estan evaluando. En la practica, se trata
de integrar o sumar las probabilidades individuales asociadas a cada valor de la variable.
El resultado es una funcidn acumulativa que muestra como se distribuye la probabilidad

global dentro del intervalo de valores investigado.

2.2.10 Correccién de datos por intervalo fijo de observacion

Cuando se realiza un analisis probabilistico a partir de datos de precipitacion
méaxima diaria anual que se han adquirido a intervalos de observacion regulares, que
abarcan desde las 7:00 h de un dia hasta las 7:00 h del dia siguiente, es habitual que se
subestime la precipitacion real. Se aconseja que los datos de precipitaciones de duracion
diaria se corrijan utilizando un coeficiente de correccion del intervalo de observacion
constante de 1,13. Esto se debe a que esta es la razdn. La incorporacién de este ajuste
permite convertir los datos de duracién diaria en registros que reflejen una duracion de 24
horas, lo que en Ultima instancia se traduce en una estimacion de los niveles de

precipitacidbn mas precisa y mas ajustada a la realidad.

2.2.11 Periodo de retorno(T) o tiempo de recurrencia

Se considera que es el periodo medio de tiempo, expresado en afos, durante el
cual se prevé que se produzca un suceso de una magnitud determinada o igual al valor
normal al menos una vez. Teniendo en cuenta que esta idea es el reciproco de la
frecuencia (f), puede deducirse que esta directamente relacionada con la probabilidad de
gue tal suceso vuelva a ocurrir en un periodo de tiempo especifico:

1
T=

P excedencia
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La seleccion del periodo de retorno que se aplicara en el disefio de una estructura
se determina teniendo en cuenta la probabilidad de que un evento supere un umbral
determinado (frecuencia), asi como la vida util prevista de la estructura, que se expresa en
afios (n), y el nivel de riesgo de fallo aceptable (R). Para determinar este umbral de riesgo
de fallo tolerable, se utiliza la siguiente férmula:

111
—

También existe la posibilidad de determinar el periodo de retorno teniendo en

cuenta el nimero de afios y la probabilidad de fallo, como se muestra a continuacion:

1

T=—is
i)

Tabla 6

Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obra de drenaje

Tipo de obra Riesgo admisible

Puente 25

Alcantarillas de paso de quebradas

importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso quebradas menores 35
y descarga de agua de cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel
o 40
longitudinal)
Subdrenes 40
Defensas riberefias 25

2.2.12 Determinacién de la tormenta de disefio

Segun la Comision Meteorol6gica e Hidrolégica (MTC), una tormenta de disefio se
define como un evento de precipitacion que es tipico del sistema que se esté disefiando y
gue se desarrolla especialmente, Ademas, para caracterizar mejor esta tormenta se utiliza
un hietograma de disefio, que sirve como coleccion de datos que se introducen en el

sistema. La estimacion de los caudales es posible gracias a estos datos mediante la
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utilizacion de los procesos lluvia-escorrentia. Para llevar a cabo el proceso de
determinacion de la tormenta de disefio, es necesario tener en cuenta tres variables
significativas:

a) Milimetros por hora (mm/h) es la unidad de medida de la intensidad, que se
define como la cantidad de precipitacibn que se registra en un periodo de tiempo
determinado de una hora. Es esencial tener en cuenta el hecho de que la intensidad de las
precipitaciones tiene tendencia a aumentar a medida que se acorta el intervalo de tiempo.
El factor mas importante que hay que tener en cuenta al realizar un analisis de la tormenta
de disefio es la cantidad méaxima de precipitacion acumulada. A continuacion, se presenta

una representacion de la misma:

~|%

Donde:
e imax = Intensidad méaxima (mm/h)
e P = Precipitacion en altura de agua (mm)

e t=Tiempo (h)

b) El término «duracion» se refiere al periodo de tiempo prolongado que dura la
tormenta, que es la cantidad total de tiempo que transcurre entre el inicio de la tormenta y
su partida.

c)Lo que también sugiere la probabilidad de que se produzca dicho acontecimiento.
La frecuencia se mide en afios. En otras palabras, puede expresarse de la siguiente

manera:

—
I
| =

Donde:
e f =Frecuencia

e T = Periodo de retorno
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2.2.13 Curva de intensidad, duracién y frecuencia (IDF)

El grafico de curvas de tiempo de recurrencia muestra las intensidades de las
precipitaciones (expresadas en minutos por hora) que se correlacionan con las distintas
duraciones (expresadas en milimetros por hora). El hietograma de disefio es una
representacion util que puede utilizarse para seleccionar la tormenta adecuada que debe
incluirse en el disefio de un sistema hidrolégico. La aplicacién del andlisis de frecuencias
permite desarrollar curvas IDF, que significan intensidad, duraciéon y frecuencia. La
distribucion de Gumbel y la distribucién de Pearson tipo Ill son dos de las distribuciones
que se utilizan con mas frecuencia para este estudio.

Cuando, por el contrario, se dispone de datos de precipitaciones maximas para un
periodo de veinticuatro horas con el fin de elaborar curvas IDF, es importante llevar a cabo
un proceso de tratamiento que permita analizar y comprender la distribucién temporal de
estas precipitaciones. Dicho de otro modo, es necesario segmentar los datos globales en
intervalos o incrementos mas manejables. Para realizar este tipo de andlisis y
desagregacion se puede utilizar el modelo general propuesto por Frederich Bell, que facilita

este proceso de distribucién temporal de la precipitacion.

El proceso para la elaboracion de la curva IDF implica los siguientes pasos:

1. Es necesario hacer uso de la distribucion probabilistica que se eligio en la etapa
anterior a ésta. A continuacion, ordene estos valores en una secuencia decreciente,
empezando por el mas alto y terminando por el mas bajo.

2. Al estimar los valores maximos de precipitacién en un periodo de 24 horas que
corresponde al periodo de retorno que se decidio, es necesario hacer uso de la
distribucion probabilistica que se eligio en la etapa anterior a ésta. A continuacion,
ordene estos valores en una secuencia decreciente, empezando por el mas alto y

terminando por el méas bajo.
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Cuando se trata de estimar la cantidad de precipitacion maxima que cabe esperar
durante las tormentas, Bell recomienda utilizar una ecuacion genérica. Con ayuda de esta
férmula, es posible determinar el valor de la precipitacibn maxima que esta relacionado
con un periodo de retorno y una duracion de la tormenta determinados. Para ello, se toma
como referencia el valor de precipitacion que corresponde a un periodo de retorno de diez

afios y una duracion de sesenta minutos, y se utiliza como base o indice para la estimacion

PT = (0.21 InT + 0.52).(0.54 t°%° — 0.50)PL9

Pl = 0.4602 +« P2F76

Donde:

P60 10 = Precipitacion que corresponde a un periodo de 10 afios y duracién de
60minutos

e T = Periodo de retorno en afios

e t = Duracién de precipitacion en minutos

e Pt T = Precipitacién que corresponde a un periodo de T afios y duracion de t minutos.

La ecuacion se utiliza respetando los limites establecidos:
2 <T <100 afios

5<t<120 minutos

4. Para determinar las intensidades de precipitacion que corresponden a cada
intervalo de duracion, hay que dividir la cantidad de precipitacion parcial por el tiempo de
duracion. Los resultados de este calculo deben indicarse en milimetros por hora (mm/h).
Método de regresion lineal maltiple:

La metodologia analitica que dio Aparicio en 1997 se desarroll6 con la intencién de
determinar su valor de precipitacion en funcion tanto de la duracion de la tormenta como
del periodo de retorno. Esta ecuacibn matematica particular se utiliza para expresar la

relacion entre ambas variables.
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Donde:
¢ iméax = Intensidad maxima (mm/h)
e K, m, n = Factores caracteristicas del area de estudio
e T = Periodo de retorno en afios
e t=Duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracién (min)
In( i) = Ln(K) + mLn(T) -~ nLn(t)
Y= a, + alxl + azxz
Donde:

Y=Ln(iny)  X;= Ln(T) X, = Ln(t)

a, = Ln(K) a=m a; =-n

n n n
ZY=N%+G‘ZX1 +azzxZ
i=1

=1 i=1

i(xly) = aaixl +ay i(’ﬁ) +a zn:(xt)(xz)
i=1 =1 =1

i=1

z":(xzy) = anixz +a, i(xx)(xz) +a; i(’@)
i=1 i=1

i=1 i=1

6. Reiterar el procedimiento comenzando desde el segundo paso, pero aplicandolo
a un periodo de retorno diferente.
7. Las curvas IDF se trazan de la forma representada en la imagen después de

haber analizado y tenido en cuenta previamente una serie de posibles periodos de retorno.
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Figura 10

Curvas intensidad duracion frecuencia para lluvia maxima
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Los periodos de retorno, que se obtienen mediante enfoques probabilisticos. Esta
informacion permite desarrollar el hietograma de disefio, que ilustra la distribucion de las
precipitaciones durante las horas de mayor intensidad de lluvia que se prevén para un
periodo de retorno de T afios. A la hora de elaborar el hietograma de disefio, existen varias
formas distintas que se basan en la curva IDF. El método de bloques alternos es uno de

los més utilizados.

Método del bloque Alterno

1. La duracion total de la tormenta (D) se divide en intervalos de tiempo, y estos
intervalos de tiempo se distribuyen de acuerdo con el incremento que se requeria para
cada etapa.

2. En el paso siguiente, la curva IDF se utiliza para extraer las intensidades de lluvia
apropiadas, que se miden en milimetros por hora. Estas intensidades se obtienen para
cada una Para determinar la cantidad de precipitacién que cae durante cada intervalo de

tiempo, el siguiente paso es calcular la profundidad de la precipitacion. Esto se consigue
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multiplicando la intensidad de precipitacién que se adquiere para cada duracién por el valor
del intervalo de tiempo que le corresponde (P =i*T)

4. En la fase posterior, la estimacién del incremento de precipitaciéon AP se realiza
calculando la diferencia entre los valores sucesivos de profundidad de precipitacion que se
recogieron en la etapa anterior.

5. Pasemos al siguiente paso, que consiste en trazar el hietograma de precipitacion
0 bloques de precipitacion deben disponerse en una secuencia temporal. Esto debe
hacerse de forma que el blogue de mayor intensidad se sitle en el centro de la duracién
total, mientras que los demas bloques se distribuyen en orden descendente, alternando
entre los lados derecho e izquierdo del bloque central.

Figura 11

Histograma de disefio

Hietograma de diseno

precipitacion (mm)

- 5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Disefio tipo NRCS o SCS
Se encargd de construir los hietogramas sintéticos de las tormentas. Estos
hietogramas son una representacion de las distribuciones temporales de los episodios de

precipitaciones extremas que se producen con mayor frecuencia en cuatro regiones
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distintas de Estados Unidos. Estos hietogramas se dividen en cuatro tipos distintos de

tormentas que duran veinticuatro horas, y se etiquetan como I, IA, Il 'y lll.. Los tipos | y 1A

Se asocian a zonas con veranos secos e inviernos humedos, siendo las tormentas de tipo

IA las menos intensas de los tres tipos de tormentas. El tercer tipo, en cambio, se asocia

a las tormentas tropicales, que se distinguen por la presencia de importantes cantidades

de precipitacion en un lapso de veinticuatro horas. En conclusién, las tormentas de tipo Il

son las que se caracterizan por una corta duracién y una gran intensidad. Este tipo de

tormentas es indicativo del resto de Estados Unidos.

Tabla7

Distribucion de lluvia SCS

Tiempo (h) t/24 Tipo | Tipo IA Tipo Il Tipo Il
0.0 0 0 0 0 0
2.0 0.0083 0.0350 0.0500 0.0220 0.0200
4.0 0.1670 0.0760 0.1160 0.0480 0.0430
6.0 0.2500 0.1250 0.2060 0.0800 0.0720
7.0 0.2920 0.1560 0.2680 0.0980 0.0890
8.0 0.3330 0.1940 0.4250 0.1200 0.1150
8.5 0.3540 0.2190 0.4800 0.1330 0.1300
9.0 0.3750 0.2540 0.5200 0.1470 0.1480
9.5 0.3960 0.3030 0.5500 0.1630 0.1670
9.8 0.4060 0.3620 0.5640 0.1720 0.1780
10.0 0.4170 0.5150 0.5770 0.1810 0.1890
10.5 0.4380 0.5830 0.6010 0.2040 0.2160
11.0 0.4580 0.6240 0.6240 0.2350 0.2500
115 0.4790 0.6540 0.6450 0.2830 0.2980
11.8 0.4900 0.6690 0.6550 0.3570 0.3390
12.0 0.5000 0.6820 0.6640 0.6630 0.5000
12.5 0.5210 0.7060 0.6830 0.7350 0.7020
13.0 0.5420 0.7270 0.7010 0.7720 0.7510
13.5 0.5630 0.7480 0.7190 0.7990 0.7850
14.0 0.5830 0.7670 0.7360 0.8200 0.8110
16.0 0.6670 0.8300 0.8000 0.8800 0.8860
20.0 0.8330 0.9230 0.9060 0.9520 0.9570
24.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Figura 12

Hietogramas de lluvias de 24 horas de SCS

CURVAS DE DISTRIBUCION ADIMENSIONALES SCS
1.2

Distribucion de la lluvia

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Tiempo (horas)

—TIPG1 —TIPOIA TIPOIl = =~=TIPOIII

2.2.14 Modelo SCS para abstracciones

Se expresa en funcion de numerosos elementos, entre ellos la precipitacion
acumulada total, el tipo de cobertura del suelo, el uso del suelo y el estado de humedad en
el momento de la medicion. Este método se desarroll6é para cumplir el objetivo de estimar
la precipitacion efectiva que se expresa en funcion de numerosos elementos, entre ellos la
precipitaciéon acumulada total. Este método se desarrollé para cumplir el objetivo de estimar
la precipitacion efectiva:

Hay dos componentes principales que pueden descomponerse en precipitacion
total (P) segun el principio de conservacion de la masa. Estos componentes son la cantidad
de precipitacién que penetra en el suelo y la parte de precipitacion que se convierte en

escorrentia directa. El grafico muestra un hietograma que ilustra como hacerlo.
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Figura 13

Variables del metodo para abstracciones del SCS

Tasa de 1
precipitacion
e P=P +1_+F,
¢
I E I.,: Abstraccion icial
. ’ i i o P.: Exceso de precipitacion
T F,: Abstraccion continuada
Tiempo

Establecer una relaciéon entre dos cantidades reales y dos cantidades potenciales
es una etapa necesaria del planteamiento. Dicho de otro modo, la cantidad de agua que
es capaz de penetrar en el suelo de infiltracion del suelo, pero la cantidad de precipitacion
gue es capaz de superar esa capacidad esta proporcionalmente ligada a la cantidad de

agua que es capaz de provocar escorrentia.

Pt
P—1,

Fo
5 =

i, (P-1,)?*
ETP—I1,+S

I, =0.25

P _(P-0.25)?
€ P+0.8§

Existe la posibilidad de que el procedimiento de determinacion del valor
experimental de la variable S resulte dificil y lleve mucho tiempo. Por este motivo, el
Servicio de Conservacion del Suelo (SCS) tomé la decision de expresarla como un
porcentaje proporcional a la capacidad de infiltracibn maxima y minima del suelo. Por lo

tanto, se establecié una formula modificada de S, que incluia la introduccién de una nueva
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variable que se denomina nimero de curva (CN). Este método es el que se utiliza en la
practica. En el momento en el que el suelo esta totalmente saturado o impermeable, el
valor de CN es igual a 100. Esto indica que toda la precipitacion que se ha producido en el
suelo ha sido de un valor igual a 100. Esto indica que toda la precipitacion que cae se
transforma en escorrentia. En cambio, si CN es exactamente igual a cero, significa que

cada gota de precipitacion penetra en el suelo.

~ 1000

" CN

Al tratar estas curvas, uno de los aspectos mas importantes que hay que tener en
cuenta es el estado de humedad del suelo antes de que se produzcan las precipitaciones.
Esto se debe a que la condicién de humedad del suelo tiene un gran impacto en cémo se
comporta. Existen tres categorias principales que se utilizan para clasificar las condiciones
de humedad: condiciones secas, que se denotan con el simbolo, que se denotan con el
simbolo CN(I1I~). El andlisis puede modificarse para reflejar tanto las condiciones
himedas como las secas, dependiendo de las circunstancias especificas, y los datos que
se consideran en condiciones normales pueden actualizarse en consecuencia. Para

lograrlo, se han determinado ratios particulares que corresponden a cada una de estas

condiciones:
p— 4.2CN (II)
)= 10 - 0.058CN (II)
R 23 CN (II)
() = 10+ 0.13 CN (II)
Tabla 8

Rangos para la clasificacién de las condiciones de humedad

Grupo AMC Lluvia total de 5 dias (pulgadas)
Estacion inactiva (seca) Estacion activa (de crecimiento)
I <0.5 <1.4
I 05al1l l4a21
Il sobre 1.1 sobre 2.1
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Como puede verse en el cuadro 9, el SCS se encargd de tabular los valores
correspondientes al nUmero de curva. Para ello se tuvo en cuenta tanto el tipo de suelo
como el uso del suelo. A partir de estos datos es posible calcular un CN compuesto. Este
CN tiene en cuenta las propiedades individuales de los numerosos tipos de suelo, asi como
los usos del suelo que corresponden a cada tipo de suelo, para llegar a un resultado que
sea representativo.

2.2.15 Tiempo de concentracién(tc)

El tiempo de concentracion es la cantidad de tiempo que debe transcurrir para que
una sola gota de agua viaje desde la posicién de la cuenca mas alejada hasta el lugar
donde se mide. En el contexto de la investigacion y comprension, este parametro es de

suma importancia porque desempefia un papel significativo en el proceso.

2.2.16 Estimacion de caudales

Una vez que se dispone de un numero adecuado de registros de aforos en la
cuenca o tramo que se investiga., entre otras, este enfoque permite estimar los caudales
para una variedad de periodos de retorno previamente determinados.

La informacion sobre precipitaciones se utiliza como fuente principal de datos de
entrada para la cuenca, lo que da lugar a la generacion de un caudal, en situaciones en
las que no se puede acceder a los registros de aforos. En la cuenca se produce un proceso
de humedecimiento progresivo como consecuencia de una tormenta. Una parte de la
precipitacion es absorbida por la tierra, mientras que el componente restante contribuye a

la creacion del caudal superficial.

a) Hidrograma
El término «hidrograma» se refiere a un tipo especifico de gréafico que se utiliza para
representar informacion relativa a la hidrologia durante un periodo de tiempo en un punto

concreto de un arroyo. Una zona contribuyente que se denomina cuenca hidrografica
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queda definida por el segmento del hidrograma que permite realizar mediciones o calculos.
En el transcurso de una tormenta, un hidrograma tipico constara de las siguientes
caracteristicas o componentes: (AB) una fase ascendente, (B) una seccion de cresta
maxima o meseta, y (BD) una fase descendente, que también se denomina curva de
recesion.
Figura 14

Componentes del hidrograma aislado de una tormenta

‘ 3
Qim3/seg)

Curva de recesién

b) Hidrograma unitario

Para el proposito de esta discusion, el hidrograma unitario se define como el
hidrograma que representa el escurrimiento directo que es producido por un centimetro o
un milimetro de precipitacion neta. Esta escorrentia se distribuye uniformemente por la
zona de drenaje y se mantiene a un ritmo constante durante un periodo de tiempo
determinado, como un milimetro durante una hora. Este tipo de método suele utilizarse en
cuencas cuyo tamafio oscila entre pequefio y mediano. Esto se debe a que las
caracteristicas del &rea de drenaje son adecuadas para su aplicacién, lo que permite una

estimacion precisa de la respuesta hidrologica en condiciones de precipitacion uniforme.
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Figura 15

Hidrograma unitario
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Entonces es posible elaborar el hidrograma que corresponde a cada evento
pluviométrico. Asi ocurre en la practica. En el caso de que se registre una precipitacion de
2 milimetros de intensidad en el transcurso de una hora, por ejemplo, la técnica consiste
en multiplicar por dos los valores de las ordenadas de cada punto del hidrograma unitario.
De forma similar, si la cuenca tiene un tamafio de 1 milimetro y se extiende durante un
periodo de dos horas, el método para construir el hidrograma que se produce requiere la
creacion de dos hidrogramas unitarios. Estos hidrogramas deben desplazarse una hora en
la direccién horizontal y, a continuacion, deben sumarse las ordenadas de sus respectivos
puntos. Utilizando este método, el hidrograma unitario puede modificarse para adaptarse
a diversas circunstancias receptoras, lo que permite determinar la respuesta hidrolégica

de la cuenca.
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Figura 16

Principio de proporcionalidad y superposicion del hidrograma unitario
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2.2.17 Modelo hidrolégico en HEC-HMS

Con el fin de replicar y analizar una cuenca después de un evento de precipitacion,
como una tormenta, se ha construido este modelo, que se especializa en el vinculo entre
precipitacion y escorrentia. El objetivo de este modelo es reproducir y analizar el mismo
hidrograma. Gracias a su capacidad de modelizacién, es capaz de realizar extensas
simulaciones, que contribuyen a la comprension y prevencién de los comportamientos

hidrolégicos en diversas situaciones meteorologicas.

2.2.18 Modelo hidraulico en HEC-RAS

Para realizar un célculo para el estado estacionario, es necesario disponer de
ciertos elementos, las condiciones limite (que pueden ser un flujo subcritico aguas abajo o
un flujo supercritico aguas arriba, o ambos, lo que da lugar a un flujo mixto). Una vez
finalizada la recopilacion de estos datos, se procede a la construccion del proyecto, que
comprende la definicién de la geometria del canal, la recopilacion de datos de caudal y la
simulacion del modelo. Al final, el estudio se cierra con la identificacion de las partes que

pueden sufrir desbordamientos.
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2.2.19 (SIG) Sistema de informacién geografica

Es un sistema integrado formado por un conjunto de componentes que incluyen
datos, recursos humanos, técnicas, software y hardware. Tiene capacidad para reunir,
organizar, gestionar, almacenar y analizar informacion referenciada espacialmente. Por
otra parte, (SIG) permite obtener una evaluacibn mas precisa de los fenémenos
hidrometeorolégicos y responder a ellos con mayor eficacia. Esto se debe a que dicha
combinacion hace posible combinar datos geogréaficos con el comportamiento de las
masas de agua, produciendo asi un entorno fisico y situacional que imita con mayor

precision la realidad.

a) Extension HEC-GEOHMS
Los usuarios pueden visualizar facilmente datos geograficos, documentar las sus
caracteristicas e identificar subcuencas y caudales con la ayuda de esta aplicacion, que es
HEC-GEOHMS permite generar las entradas hidrolégicas necesarias para HEC-HMS de
manera eficiente. Esto se consigue mediante el uso de sus interfaces, menuds y
herramientas. Dicho de otro modo, esta extension especializada para la modelizacion

hidrolégica geoespacial proporciona una completa coleccion

b) Extension HEC-GEORAS
Esta dirigida principalmente a elementos hidrolégicos, y permite la produccion y
mantenimiento de cartografia relevante para el estudio de la hidrologia. Tras la generacién
de esta cartografia, es posible importarla a HEC-RAS de manera eficaz para que pueda
ser utilizada para la modelizacion y el analisis hidrol6gico. La capacidad de este programa
para generar archivos. La delineacion precisa de los bordes del canal, la identificacién de
las zonas de flujo y el desarrollo de trazados longitudinales y transversales son sélo

algunas de las caracteristicas cruciales que se hacen factibles como resultado de esto.
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2.3  Marco conceptual
a. Desastre
Cuando una comunidad se ve afectada por repercusiones como la pérdida de vidas
humanas, dafios materiales, perjuicios econémicos y medioambientales, y todas estas
cosas que impiden el desarrollo normal de sus actividades cotidianas, se habla de suceso.
Se considera que un suceso es una circunstancia que tiene lugar en un momento y lugar
determinados.
b. Inundaciones
Cuando las precipitaciones de gran intensidad o durante un periodo prolongado
superan la capacidad del suelo para absorber el agua, se sobrepasa el volumen maximo
gue el rio es capaz de transportar. Esto provoca el desbordamiento del cauce principal, lo
que a su vez causa inundaciones en las zonas préoximas al rio. Cuando se produce una
situacion como ésta, se producen graves dafios que repercuten no soélo en el ambito social,
sino también en las esferas medioambiental y econémica.
c. Hidrologia
El estudio del agua, incluida su presencia, flujo y distribucion por la superficie de la
Tierra, es el objetivo principal de la disciplina de las ciencias naturales conocida como
hidrologia. En este campo de estudio no s6lo se investigan las propiedades quimicas y
fisicas del agua, sino también las formas en que el agua interactia con su entorno,

incluidos los organismos vivos.

d. Precipitacion
La superficie del planeta en diversas formas, tanto liquidas como solidas, se
denomina precipitacion. Algunos ejemplos de precipitacion son la lluvia, la llovizna, la nieve
y el granizo. La aparicion de este fendmeno tiene lugar cuando una masa de aire saturada

de humedad se eleva en la atmdsfera y pasa por un proceso de enfriamiento.
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e. Cuenca hidrogréfica
Cuando la precipitacién es la fuente del agua que alimenta una cuenca hidrogréfica,
se habla de cuenca hidrografica. En un lugar determinado, pueden liberarse el exceso de

agua y los materiales sélidos que arrastra el flujo de agua en esta region.

f. Peligro o amenaza
Cuando hablamos de riesgo, nos referimos a la probabilidad de que un fendémeno,
ya sea de origen natural o provocado por la actividad humana, se produzca en un lugar
determinado, en un momento concreto y con un grado de intensidad determinado. El medio
ambiente, las comunidades humanas y las infraestructuras pueden sufrir el impacto

negativo de estos acontecimientos, que pueden ser bastante devastadores.

g. Vulnerabilidad
Cuando no se ha realizado una inversion adecuada en aspectos previos como los
factores sociales, econémicos y medioambientales, que son vitales para minimizar el
impacto de un posible riesgo, esta condicion de vulnerabilidad puede aumentar. Esto se
debe a que estas condiciones son esenciales para reducir el impacto de un riesgo

potencial.

h. Tirante
Esta medicion es necesaria para comprender las caracteristicas del movimiento del
agua dentro de un canal. También puede influir en el analisis de la capacidad de transporte,

la velocidad de la corriente y la interaccion con el entorno del canal.

i. Modelo hidrolégico
Es fundamental disponer de este tipo de instrumentos para conocer mas a fondo la

forma en que los distintos componentes de la cuenca interactan entre si y la manera en
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que las precipitaciones, que sirven de entrada al sistema, se transforman en escorrentia,

que se visualiza a través de un hidrograma

j.  Modelo hidréaulico
Con el fin de mejorar el estudio y la prediccion de cédmo se distribuye y se mueve el
agua en los entornos naturales, el objetivo principal de estos modelos es ofrecer
informacion detallada sobre los cauces fluviales como en las extensas zonas inundables.

Esta informacion puede ser beneficiosa de varias maneras.

k. Medidas estructurales
Las medidas estructurales se componen de construcciones fisicas y obras de
infraestructura que se desarrollan mediante el uso de técnicas de ingenieria con la
intencién de garantizar la resistencia y resiliencia de las estructuras. De este modo, se

reduce la influencia de las inundaciones en la zona afectada.

. Medidas no estructurales
Los actos denominados no estructurales son aquellos que no requieren el
desarrollo de infraestructuras fisicas, sino que se basan en la utilizacion de informacion y

la aplicacion de medidas para mitigar el impacto de las catastrofes naturales.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental

Este disefio no experimental es un enfoque en el que el investigador observa y
analiza fenbmenos o variables tal como ocurren en la realidad, sin manipularlas ni
intervenir directamente. En este tipo de disefio, se busca comprender relaciones,
asociaciones o comportamientos en las variables de estudio, basandose en datos
recogidos en su contexto natural. Este disefio es comun en estudios descriptivos y
correlacionales, donde el objetivo es observar y analizar sin alterar las condiciones,
proporcionando informacion til sobre patrones, tendencias o0 asociaciones que existen en

la poblacién o el fenémeno. (Amords Morote & Bendezu Ulloa, 2019)

3.2 Método de la investigacién
El metodo de la investigacién es cientifico

El método de investigacion cientifica es un proceso sistematico utilizado para
generar conocimiento objetivo y confiable mediante la observacion. Este método sigue una
serie de pasos que ayudan a responder preguntas o resolver problemas, y se basa en la
verificaciébn empirica de los resultados para asegurar su validez y reproducibilidad. (Reyes,

2022)
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3.3 Nivel y tipo de la investigacién
3.3.1 Nivel de lainvestigacién
El nivel de la investigacion es descriptivo

Este nivel se enfoca en detallar y caracterizar fendmenos, situaciones o variables
tal como se presentan, sin explorar relaciones de causalidad entre ellas. Este nivel de
investigacion busca responder preguntas como “qué”, “como” y “quién”, proporcionando

una vision clara y completa de las caracteristicas fundamentales de los objetos o eventos

estudiados. (Reyes, 2022)

3.3.2 Tipo de lainvestigacion
El tipo de la investigacion es aplicada

La investigacion aplicada es un tipo de estudio orientado a resolver problemas
practicos o satisfacer necesidades especificas en un contexto real. se enfoca en la
utilizacion directa de los resultados para mejorar procesos, desarrollar tecnologias,

formular politicas o resolver situaciones especificas (Gomez Rojas, 2020)

3.4 Poblacion y muestra de la investigacion
3.4.1 Poblacién

La poblacién correspondiente a este estudio incluye a todos los habitantes,
infraestructuras, terrenos agricolas y areas urbanas ubicadas en las margenes del rio
Ramis dentro de la provincia de Huancané. Esto abarca tanto a las comunidades
residenciales que se encuentran en zonas de riesgo de inundacién como a los elementos
expuestos, como viviendas, carreteras, escuelas y terrenos productivos que podrian verse
afectados por eventos de crecidas. Esta delimitacion permite analizar de manera integral
el impacto de las inundaciones y desarrollar estrategias de mitigacion efectivas que

protejan tanto a la poblacion como a los bienes materiales de la region (Ojeda, 2020)
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3.4.2 Muestra

La muestra correspondiente a este estudio estaria conformada por un conjunto
representativo de puntos criticos en las margenes del rio Ramis en la provincia de
Huancané, seleccionados en funcién de factores como la densidad poblacional, la cercania
al cauce del rio, el historial de inundaciones, y la presencia de infraestructura clave
(viviendas, vias de comunicacion, instalaciones publicas y terrenos agricolas). Estos
puntos serviran para recopilar datos especificos sobre la topografia, niveles de riesgo y
patrones de flujo durante eventos de crecida, permitiendo un andlisis detallado y preciso

que respalde las estrategias de mitigacién propuestas (Ojeda, 2020).

3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas
¢ Modelacion hidrolégica e hidraulica
e Sistemas de informacion geogréfica (SIG)
e Andlisis de datos histéricos de inundacion

e Levantamiento topogréfico

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacién
e Software de modelacion hidraulica
e Software de SIG
e Estaciones hidrometeoroldgicas
e Equipos de fotogrametria

e GPS y equipos de topografia
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3.6  Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacion de los instrumentos

e Pruebas de Calibracién de Modelos Hidraulicos: Los modelos empleados, como
HEC-RAS, seran validados mediante la comparaciéon con datos historicos de
eventos de inundacion en el rio Ramis. Se realizardn pruebas de sensibilidad y
calibracion para ajustar los pardmetros del modelo y asegurar que las simulaciones
representen de manera precisa las condiciones reales (Suarez P. et al., 2022)

e Validaciéon de Datos Topograficos: Los datos levantados mediante GPS, drones
0 equipos topograficos seran comparados con datos de referencia (como cartas
topograficas oficiales) para verificar su precision. Cualquier discrepancia sera
corregida antes de incluir estos datos en el analisis (Suarez P. et al., 2022)

o Verificacion de Datos Hidrometeoroldgicos: Los datos obtenidos de estaciones
hidrometeorolégicas seran contrastados con registros historicos y datos de otras
estaciones de la regiéon para validar su consistencia y precision. En caso de
variaciones significativas, se realizaran ajustes en los parametros del modelo

(Suérez P. et al., 2022)

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

e Uso de Software Estandar y Aprobado: Herramientas como HEC-RAS y ArcGIS
son ampliamente reconocidas y utilizadas en estudios hidraulicos e hidroldgicos, lo
cual garantiza que el software empleado cumple con altos estandares

e Pruebas Repetidas y Consistencia de Resultados: Se realizaran simulaciones
en diferentes escenarios y condiciones iniciales para evaluar la consistencia de los
resultados. La repeticién de pruebas asegura que los instrumentos proporcionen

resultados confiables ante variaciones en los datos de entrada.
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e Calibracién Regular de Equipos de Medicién: Los equipos GPS, drones y
estaciones hidrometeoroldgicas seran calibrados periddicamente para mantener su
precision y asegurar que los datos recolectados sean confiables.

e Capacitacion del Personal en el Uso de Instrumentos: El personal encargado
de la recoleccion y procesamiento de datos estard capacitado en el uso de cada
herramienta, minimizando errores de manejo que puedan afectar la calidad de los

datos.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de lainvestigacion

Ubicacion de la zona de estudio

El rio Ramis se encuentra en el departamento de Puno, en la region sur del Perq,
y atraviesa las provincias de Azangaro y Melgar. Es un afluente del lago Titicaca.
Geograficamente, la cuenca del rio Ramis se encuentra en el intervalo de coordenadas
que va de 14°03'26.6" a 15°27'33.7" de latitud sur y de 69°25'26.4" a 71°07'4.7" de longitud
oeste. Su superficie de drenaje es de aproximadamente 14,704.30 km2.

La cuenca del rio Ramis se abastece de agua a través de las precipitaciones y el
escurrimiento superficial. Sin embargo, la demanda de agua en la zona es mayor que la
oferta durante los meses de agosto a noviembre.

Figura 17

Ubicacién de la zona de estudio
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Tabla 9

Estaciones hidrométricas

altitud
n° estacién latitud longitud (m.s.n.m) tipo1l tipo 2 cuenca
Puente cuenca
1 Huancane -11.9299 -76.689667 867 convencional hidrométrica Ramis
Puente cuenca
2 Ramis -12.0128 -76.894556 395 convencional hidrométrica Ramis

4.1.1 Cuantificacion de las maximas avenidas para periodos de retorno de
10,25,50 y 100 afos, aplicando el modelamiento hidrolégico con el
software HEC-HMS

Preparacion de la informacion hidrologica
Tabla 10

Pardmetros geomorfolégicos de la cuenca del rio Ramis

Parametros geomorfolégicos

Descripcion de la subcuenca Ramis - Huancane Valor Unidades
Area (A) 267.6 km2
Perimetro (P) 92.5 km2
Coordenada del centroide 305437.2 8674763.9 m
indice gravelius (Kc) 1.58 adimensional
Longitud del cauce principal (Lc) 46.12 km2
Factor de forma(F) 0.13 adimensional
Pendiente de la cuenca (S) 21.78 %
Pendiente de la red hidrica 225.00% %
Tiempo de concentracién (Lc) 327.05 min
Altitud media de la cuenca 995.95 m.s.n.m
Densidad de drenaje (D) 0.84 km/km2

Analisis de consistencia-curva doble masa
Antes de la aplicacioén, los datos obtenidos de la recepcion se sometieron a un

proceso de comprobacion de la coherencia utilizando el enfoque de la curva de doble
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masa. La finalidad de este proceso era descubrir y corregir cualquier posible incoherencia
0 error que presentaran los datos.

Se realizé un analisis de doble curva de masas en un total de cinco estaciones
pluviométricas, y estas estaciones se dividieron en dos grupos en funcién de su proximidad
geografica y de su altura. Por lo tanto, se prepararon dos grupos separados: el primer
grupo, que se denomind grupo 1, estaba formado por las estaciones Ramis 1, Ramis 2 y
Puente Ramis, mientras que el segundo grupo, que se denomind grupo 2, estaba formado
por las estaciones de Huancané. El estudio se llevo a cabo trazando la precipitacién anual
acumulada de la estacion de referencia y de cada una de las estaciones de los grupos en
funcion del tiempo. Esto se hizo con el fin de llevar a cabo el andlisis que permite el enfoque
de la curva de doble masa. Al observar estos gréaficos, se aprecia que las lineas tienen una
forma irregular. Los datos de la estacion de referencia se aproximaban a una linea recta 'y
mostraban una magnitud (R) cercana a 1, lo que sugiere una mayor fiabilidad en
comparacion con los datos de las demds estaciones. Estos datos hicieron que la estacion

de referencia destacara, ya que presentaba un comportamiento mas coherente.

Figura 18

Estudio de doble masa correspondiente al grupo 1.
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Figura 19

Estudio de doble masa correspondiente al grupo 2
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Figura 20

Gréfico de doble masa entre la estacion patron y la estacion Ramis 1 sin ajustes — grupo

1.
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Figura 21

Gréfico de doble masa ajustado entre la estacion patron y la estacion Ramis 1 — grupo 1.
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Figura 22

Curva de doble masa entre la estacion patron y la estacion Ramis 2 sin ajuste — grupo 1.
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Figura 23

Curva de doble masa entre la estacion patron y la estacion Ramis 2 ajustada — grupo 1.
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Figura 24

Curva de doble masa entre la estacion patron y la estacion Puente Ramis sin correccién

— grupo 1.
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Figura 25
Curva de doble masa entre la estacion patron y la estacion Puente Ramis corregida —

grupo 1.
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Figura 26
Curva de doble masa entre la estacion patron y la estacion Huancane 1 sin corregir —

grupo 2.
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Figura 27

Curva de doble masa entre la estacion patron y la estacion Huancane 1 corregida —

grupo 2.
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Figura 28

Curva de doble masa entre la estacion patrén y la estacion Puente Huancane sin

correcciéon — grupo 2.
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Figura 29
Curva de doble masa comparativa entre la estacion patron y la estacién Puente

Huancane corregida — grupo 2.
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Distribucién probabilistica

Para estimar la variable hidrolégica, que puede ser la precipitacion maxima anual
en un periodo de 24 horas o el caudal maximo, para cada uno de los periodos de retorno
de las cinco estaciones pluviométricas y las dos estaciones hidrométricas, se realizd
primero una evaluacion del comportamiento de los datos. Esta evaluacion se realizo para
determinar el comportamiento de los datos. La distribucion Log-Pearson tipo Il se muestra
en las tablas para las estaciones Ramis 2, Huancane 1 y Puente Huancane. Las figuras,
por su parte, demuestran que la distribucion tedrica Log-Pearson tipo Il proporciona una

correspondencia mas exacta y adecuada en comparacion con la distribucion.
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Tabla 11

Andlisis basado en la distribucion Log-Pearson Tipo Il para los datos de la estacién

Ramis 2.
Distribucién teérica - estacion ramis 2 — tipo Il

M P max (24h Weibull G(y)ordinario Delta
1 2.9 0.0333 0.0141 0.0192
2 4.1 0.0667 0.0516 0.0151
3 5.9 0.1000 0.1337 0.0337
4 6.1 0.1333 0.1445 0.0112
5 6.2 0.1667 0.1500 0.0167
6 7.5 0.2000 0.2221 0.0221
7 7.6 0.2333 0.2271 0.0062
8 7.6 0.2667 0.2276 0.0391
9 8.7 0.3000 0.2856 0.0144
10 8.9 0.3333 0.2948 0.0385
11 9.0 0.3667 0.3018 0.0649
12 11.1 0.4000 0.4058 0.0058
13 12.0 0.4333 0.4484 0.0151
14 12.0 0.4667 0.4486 0.0181
15 135 0.5000 0.5106 0.0106
16 14.2 0.5333 0.5371 0.0038
17 145 0.5667 0.5483 0.0184
18 15.1 0.6000 0.5687 0.0313
19 16.2 0.6333 0.6036 0.0297
20 17.1 0.6667 0.6308 0.0359
21 18.7 0.7000 0.6727 0.0273
22 23.1 0.7333 0.7609 0.0276
23 25.8 0.7667 0.8023 0.0356
24 27.2 0.8000 0.8195 0.0195
25 335 0.8333 0.8783 0.045
26 34.3 0.8667 0.8843 0.0176
27 39.8 0.9000 0.9151 0.0151
28 56.3 0.9333 0.9623 0.029
29 68.9 0.9667 0.9777 0.011

A tedrico 0.0649 signi‘li:aecitgennge?r]sf(’;:j,eigtsav:?olrjgbézltgridos

demuestran un ajuste aceptable a la
A tabular 0.2525 distribucion Log-Pearson Tipo III.
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Tabla 12
Aplicacion de la distribucion Log-Pearson Tipo Il en los datos registrados en la estacion

Huancane 1.

DISTRIBUCION TEORICA - ESTACION HUANCANE 1-Tipo Il

m P max (24h) Weibull G(Y) Ordinario Delta

1 0.2 0.033 0.0510 0.018
2 0.2 0.067 0.0620 0.005
3 0.2 0.1 0.076 0.024
4 0.3 0.133 0.099 0.035
5 0.3 0.167 0.123 0.04

6 0.3 0.2 0.153 0.05

7 0.3 0.233 0.1697 0.064
8 0.5 0.267 0.2684 0.0017
9 0.5 0.3 0.2763 0.0237
10 0.6 0.333 0.3442 0.0109
11 0.6 0.3667 0.3514 0.0153
12 0.6 0.4 0.3608 0.0392
13 0.6 0.4333 0.3948 0.0385
14 0.6 0.4667 0.397 0.0697
15 0.7 0.5 0.4588 0.0412
16 0.8 0.5333 0.5296 0.0037
17 11 0.5667 0.627 0.0603
18 1.1 0.6 0.6521 0.0521
19 1.2 0.6333 0.6739 0.0406
20 1.2 0.6667 0.6768 0.0101
21 1.4 0.7 0.7397 0.0397
22 15 0.7333 0.7617 0.0284
23 1.9 0.7667 0.8278 0.0611
24 0.8 0.8331 0.0331
25 0.8333 0.8374 0.0041
26 0.8667 0.8393 0.0274
27 3.1 0.9 0.9213 0.0213
28 4.2 0.9333 0.9549 0.0216
29 6 0.9667 0.9789 0.0122

A tedrico 0.0697 Si se tiene en cuenta un umbral de

significacién del 5%, los valores obtenidos
demuestran un ajuste aceptable a la
A tabular 0.2525 distribucién Log-Pearson Tipo Il
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Tabla 13
Aplicacion de la distribucion Log-Pearson tipo Il en los datos de la estacion Puente

Huancané.

DISTRIBUCION TEORICA - ESTACION PUENTE HUANCANE
DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Il

m Pmax (24h) mm Weibull G(Y) Ordinario Delta
01 0.40 0.033 0.051 0.017
02 0.50 0.067 0.062 0.004
03 0.50 0.10 0.076 0.023
04 0.60 0.133 0.099 0.034
05 0.60 0.167 0.123 0.04
06 0.70 0.2 0.153 0.04
07 0.80 0.233 0.169 0.063
08 1.0 0.2667 0.268 0.0017
09 1 0.3 0.2763 0.0237
10 1.2 0.3333 0.3442 0.0109
11 1.2 0.3667 0.3514 0.0153
12 1.3 0.4 0.3608 0.0392
13 14 0.4333 0.3948 0.0385
14 14 0.4667 0.397 0.0697
15 1.6 0.5 0.4588 0.0412
16 1.9 0.5333 0.5296 0.0037
17 2.3 0.5667 0.627 0.0603
18 2.5 0.6 0.6521 0.0521
19 2.6 0.6333 0.6739 0.0406
20 2.7 0.6667 0.6768 0.0101
21 3.2 0.7 0.7397 0.0397
22 3.4 0.7333 0.7617 0.0284
23 4.3 0.7667 0.8278 0.0611
24 4.3 0.8 0.8331 0.0331
25 4.4 0.8333 0.8374 0.0041
26 45 0.8667 0.8393 0.0274
27 6.9 0.9 0.9213 0.0213
28 9.2 0.9333 0.9549 0.0216
29 13.3 0.9667 0.9789 0.0122
Si se tiene en cuenta un umbral de
A tedrico 0.0697 significacién del 5%, los valores obtenidos
demuestran un ajuste aceptable a la
A tabular 0.2525 distribucién Log-Pearson Tipo lll.
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Figura 30
Calibracion de la distribucién teorica con respecto a los datos empiricos registrados en la

estacion Ramis 2.

DISTRIBUCION LOG-FEARSON TIPO I RAMS 2
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Figura 31

Calibracion de la distribucion teorica en relacion con los datos empiricos obtenidos de la

estacion Huancané 1.

DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO I HUAMCAMNE 1
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Figura 32
Adaptacién de la distribucion teérica a los datos empiricos registrados en la estacion

Puente Huancané.

DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO I PUENTE HUAMNCANE

1.2000

1.0000

0.3000

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000

n.o a0 4.0 f.0 8.0 10.0 12.0 14.0

——PROBABILIDAD EXPERIMENTAL O EMPIRICA
~——PROBABILIDAD DE LA DISTRIBUCICN TEQRICA

Kolmogorov — Smirnov : Prueba de bondad de ajuste

Para establecer qué distribucion de probabilidad tedrica se ajusta mejor a los datos
de precipitacion maxima en 24 horas o de caudal maximo de cada una de las estaciones
seleccionadas, se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Como
resultado de este estudio, se descubri6 que todas las distribuciones de probabilidad
tedricas podian satisfacer la condicion de ajuste a un nivel de significacion de 0,05 (con

una probabilidad del 95%).

Tabla 14
Prueba de bondad de precipitaciones maximas en 24 horas estacién Ramis 1, Ramis 2 y

puente Ramis

Estacién Ramis 1, Ramis 2 y puentes Ramis

Stedrico Atabular condicion distribuciones
0.1941 0.2525 se ajusta distribucion normal:
0.0742 0.9595 se ajusta dIStI’IbUCIOI‘l’ Iog-nor_mal dos

pardmetros:
0.071 0.9595 se ajusta dlstrlbucmn,log-nor_mal tres
pardmetros:
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0.1016 0.2525 se ajusta distribucion gamma dos

parametros:
. distribucion gamma tres
0.1013 0.2525 se ajusta parametros:
0.0649 0.2525 se ajusta distribucion log-pearson tipo iii:
0.1251 0.2525 se ajusta distribucion gumbel:
0.2525 0.2525 se ajusta distribucion log-gumbel:
Figura 33

Precipitaciones maximas 24 horas - Ramis

PRECIPITACIONES MAXIMAS 24
HORAS-RAMIS
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dm tres parametros: parametros:  tipoiii;
parametros: parametros:

E==estacidnramisl fAtabular e 2EAC IS N EAMIS] Stadrico

Tabla 15
Prueba de bondad de precipitaciones maximas en 24 horas estaciéon Huancane 1y

puente Huancane

Huancané 1

otedrico Atabular condicién distribuciones

0.1792 0.2525 se ajusta distribuciéon normal:

0.0876  0.2525  seajusta d's”'b”‘sg:‘é:ﬁgipoogna' dos
00755 02525  seajusta  CiSiioucion log-normalres
0.1296 0.2525 se ajusta distribuciébn gamma dos parametros:

0.098 0.2525 se ajusta distribucion gamma tres parametros:
0.0697 0.2525 se ajusta distribucion log-pearson tipo iii:
0.1763 0.2525 se ajusta distribuciéon gumbel:

0.1078 0.2525 se ajusta distribucion log-gumbel:
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Figura 34

Precipitaciones méximas 24 horas — Huancane

PRECIPITACIONES MAXIMAS 24
HORAS-HUANCANE
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1. Seleccion de periodo de retorno

En el presente analisis, cuyo objetivo es identificar lugares propensos a
inundaciones, se utilizaron valores de periodos de retorno. Estos valores se establecieron
de acuerdo con la tabla que fue proporcionada por el MTC (2018) con el propoésito de
planificar y disefiar defensas fluviales. Para efectos de la estimacion de estos periodos, se
tendran en cuenta las estadisticas correspondientes a una vida Util de cuarenta afios y un
riesgo permitido del veinticinco por ciento, lo que finalmente resultar4 en un plazo de
retorno de cien afios. Sin embargo, para examinar diversos escenarios de fenomenos
hidrometeoroldgicos extraordinarios, se decidio incorporar periodos de retorno adicionales
de 10, 25, 50 y 100 afios. Esto se hizo con el fin de llevar a cabo un examen mas completo

y exhaustivo de los posibles riesgos de inundacion.
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2. Célculo de las precipitaciones maximas asociadas a diversos periodos de
retorno.

A partir de los cinco estados pluviométricos elegidos, se realizé el célculo de los
niveles maximos de precipitacion durante un periodo de veinticuatro horas para diversos
periodos de retorno, concretamente diez, veinticinco, cincuenta y cien afios. Este andlisis
se llevd a cabo mediante el programa Hidroesta, el cual utilizé la distribucion Log-Pearson
tipo 1ll, la cual se determind como la mas adecuada para adaptarse a las estadisticas
observadas. Ademas, se aplicé un coeficiente de correccién de 1,13, que es un método
que se utiliza para alterar los datos obtenidos de las estaciones que registran las
precipitaciones diariamente. En el cuadro siguiente se presentan los resultados obtenidos

con esta operacion.

Tabla 16
Valores maximos de precipitacion acumulada en un lapso de 24 horas correspondientes

a periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

La mayor cantidad de precipitacion que puede esperarse en un solo dia (en milimetros)
para muchos periodos de retorno.

Distribucién Log-Pearson tipo Il

T (afios P
( ) Ramis 1 Ramis 2 Puente Ramis Huancane 1 Puente

Huancane
10 0.100 15.22 41.65 34.93 3.06 6.76
25 0.040 22.69 62.09 52.06 5.02 11.05
50 0.020 29.58 80.94 67.87 6.97 15.37
100 0.010 37.72 103.2 86.54 9.45 20.83

Histograma de disefio

Continuamos con la elaboracion de hietogramas de disefilo, que son
representaciones temporales de las precipitaciones maximas, una vez recopilada la
informacion sobre las precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas para los periodos
de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Estos hietogramas muestran la distribucién temporal

de las precipitaciones maximas. Para llevar a cabo este proceso, se ha utilizado el método
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que figura en el apartado 3.2.14.2. Las tormentas de disefio que se establecieron de

acuerdo con la técnica de la NRCS sirven de base para este procedimiento. Para

determinar la distribucién del volumen del calentador, se utilizé el calculo de la curva de

tipo IA. Este calculo consiste en obtener el producto de la profundidad total de la tormenta

por el factor correspondiente en el eje vertical (Pt/P24) para cada intervalo de tiempo dado.

Esto se hizo para determinar la distribucién del volumen de precipitacién. En total se

construyeron doce hietogramas, que se ilustran en las figuras siguientes.

Figura 35

Histogramas de disefio para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios

correspondientes a la estacién Ramis 2.
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Figura 36
Histogramas de disefio para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios de la

estacion Huancané 1.
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Figura 37
Histogramas de disefio correspondientes a los periodos de retorno de 10, 25, 50y 100

afios para la estacion Puente Huancané.
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Caudales maximos instantaneos

Tabla 17

Caudales instantdneos maximos registrados en la estacion Puente Ramis.

Puente Puente Puente
Huancane Puente Ramis Huancane Ramis
N° Ao Qmax Qmax N° Ao Qmax Qmax
instantdneo  instantaneo instantaneo instantaneo
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 1940 320.7 355.6 42 1981 272.2 301.8
2 1941 409.5 454.1 43 1982 91 100.9
3 1942 397.9 441.2 44 1983 261.4 289.9
4 1943 328.9 364.7 45 1984 130.4 144.6
5 1944 163.8 181.6 46 1985 148.7 164.9
6 1945 119.1 132 47 1986 206.9 229.4
7 1946 233.1 258.5 48 1987 212.3 235.4
8 1947 163.8 181.6 49 1988 104.6 116
9 1948 163.8 181.6 50 1989 73.3 81.2
10 1949 136.1 150.9 51 1990 50.2 55.7
11 1950 124.1 137.6 52 1991 84.4 93.6
12 1951 398.2 441.5 53 1992 41.4 45.9
13 1952 206.6 229.1 54 1993 144.3 160
14 1953 220.5 2445 55 1994 168.8 187.2
15 1954 254.5 282.2 56 1995 76 84.3
16 1955 403.2 447.1 57 1996 137.3 152.2
17 1956 195.3 216.6 58 1997 97.5 108.1
18 1957 126 139.7 59 1998 152 168.5
19 1958 125.7 139.4 60 1999 158.1 175.3
20 1959 220.5 2445 61 2000 136.8 151.7
21 1960 97.5 108.1 62 2001 136.9 151.8
22 1961 88.8 98.5 63 2002 95.9 106.3
23 1962 106 117.5 64 2003 162 179.7
24 1963 116.2 128.8 65 2004 98.2 108.9
25 1964 99.3 110.1 66 2005 86.5 95.9
26 1965 136.2 151 67 2006 115.4 128
27 1966 126.8 140.6 68 2007 135.4 150.2
28 1967 126.6 140.4 69 2008 104.9 116.3
29 1968 58.5 64.8 70 2009 149.7 166
30 1969 102.6 113.7 71 2010 107 118.7
31 1970 199.1 220.8 72 2011 105.1 116.5
32 1971 175.1 194.2 73 2012 131.8 146.2
33 1972 264.6 293.4 74 2013 165.1 183
34 1973 144.9 160.7 75 2014 122.2 135.5
35 1974 99.7 110.5 76 2015 116.4 129.1
36 1975 181.4 201.2 77 2016 100.4 111.4

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

37 1976 146.2 162.1 78 2017 159.4 176.7
38 1977 204.1 226.3 79 2018 83.3 92.4
39 1978 190.3 211 80 2019 78.9 87.5
40 1979 181.4 201.2 81 2020 86.7 96.1
41 1980 115.3 127.8

Para realizar el calculo de los caudales maximos instantaneos anuales correspondientes a
las estaciones de Puente Huancane y Puente Ramis, se utilizaron diferentes distribuciones
tedricas de probabilidad. Estas distribuciones fueron Normal, Log-Normal de dos y tres
parametros, Gamma de dos y tres parametros, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo lll,
Gumbel y Log-Gumbel. Se utilizé la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
para determinar cual de estas distribuciones proporcionaba la representacion mas exacta
de los datos de flujo maximo. Los resultados del estudio sugirieron que la distribucién de
probabilidad Log-Pearson tipo Il presentaba la mejor correspondencia. Esto se debié al
hecho de que el delta tedrico era inferior al delta tabular (Ateérico < Atabular), como puede
observarse en la tabla siguiente. Se continué con la estimacién de los caudales maximos
instantaneos de disefio que corresponden a diversos periodos de retorno de 10, 25, 50 y
100 afios. Para ello se utilizé la distribucion Log-Pearson tipo Ill, que resultd ser la mas
adecuada para representar los datos observados. Para llevar a cabo este analisis se utilizo
un software llamado Hidroesta, que simplificé el calculo de estos flujos. A continuacion, se

presenta una tabla con los resultados obtenidos con este método.

Tabla 18
caudales punta instantaneos en las estaciones de Puente Ramis y Puente Huancané, se

realizo el calculo de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

Estacion Puente Ramis

A tedrico A tabular Condicion Distribuciones

0.158 0.151 no se ajusta distribucion normal:
distribucion log-normal

0.063 0.151 se ajusta . .
dos pardmetros:

0.068 0.151 se ajusta dlstrlbumon,log-nor.mal
tres parametros:

0.094 0.151 se ajusta distribucion gamma dos

parametros:
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distribucion gamma tres

0.988 0.151 no se ajusta A }
parametros:
0050  0.151 se ajusta d's”'buc'fi’go"i’i?'pearson
0.087 0.151 se ajusta distribucion gumbel:
0.056 0.151 se ajusta distribucion log-gumbel:
Tabla 19

Caudales méaximos instantaneos de disefio correspondientes a los periodos de retorno de

10, 25, 50 y 100 afios.

Caudal maximo (m3/s) para diferentes periodos de retorno
Distribucién Log-Pearson tipo Il

T (afios) P Puente Huancane Puente Ramis
10 0.1 95.250 105.210
25 0.04 100.145 115.230
50 0.02 102.652 135.010
100 0.01 113.412 150.210

4.1.2 Estimacién de las areas de inundaciobn como consecuencia del
desborde del rio Ramis para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100
afnos, aplicando el modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS

Modelamiento hidraulico en HEC-RAS

A. Creacion del proyecto (New proyect)

Cuando se inici6 el programa HEC-RAS, se desarroll6 un nuevo proyecto para
conservar los archivos de entrada y los resultados de la simulacion. Para llevar a cabo este
procedimiento, es necesario seleccionar la opcion «Archivo/Nuevo proyecto» del menu
principal. Esto dio lugar a la aparicion de una ventana emergente, que permitia al usuario
introducir el nombre del proyecto y especificar el lugar donde se guardarian los datos.
Ademas, se complet6 la configuracién del sistema de unidades, y se seleccioné el sistema

internacional (SI) como sistema a utilizar en el proyecto.
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Figura 38
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B. Geometria del cauce

Lo primero que habia que hacer en RAS Mapper era determinar el sistema de
coordenadas proyectado.

Después, se pasoé al siguiente paso, que era el disefio de la geometria del modelo.
Para ello, comenzé a dibujar seleccionando la opcion «Geometrias /Afiadir nueva
geometria» dentro de RAS Mapper. A continuacién, procedié a dibujar de izquierda a
derecha, pasando de la zona aguas arriba a la zona aguas abajo. En el curso de este
procedimiento, se delinearon el canal del rio, las lineas de las orillas y las secciones
transversales.

Por dltimo, las secciones transversales se elaboraron utilizando la herramienta
«Secciones transversales», que establecia una anchura de sesenta a doscientos metros e
intervalos de veinte metros por seccién. Para poder utilizar en el futuro la geometria
desarrollada, se guard6 en el RAS Mapper y se incorporé al modelo hidraulico primario.
Para abrir la geometria que se habia creado anteriormente en RAS Mapper, se selecciond
en HEC-RAS la opcion «Archivo/Abrir geometria». En cuanto se entr6 en la seccion
«Geometric Data/Cross Sections», se examinaron todas y cada una de las secciones

transversales y se rectificaron las inexactitudes que se descubrieron.
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De manera similar, los valores del coeficiente de rugosidad de Manning se
asignaron a la region de investigacion después de tomar en consideracion las
caracteristicas fisicas que se encontraron en el canal y de acuerdo con las inspecciones
de campo. A continuacién, se explica cdmo se definieron estos valores: se utilizé un valor
de n=0,050 para las orillas derecha e izquierda del canal, pero se asigné un coeficiente de
n=0,025 para el canal propiamente dicho. En concreto, esto se logré utilizando el enfoque
«Datos geométricos/Tablas/Valores de los canales».

Ademas, los coeficientes de contraccion y expansion del flujo se afadieron al
célculo de las pérdidas de energia que se producian en las zonas de transicion entre
secciones vecinas. Esto se hizo de acuerdo con la secuencia «Datos geométricos/Seccion
transversal/Coeficiente de dilatacion continuo». Se demostré que el desplazamiento era
gradual, lo que llevo a establecer un coeficiente de contraccion de 0,10 y un coeficiente de
dilatacion de 0,30. Esto concordaba con el hecho de que no se habian encontrado
obstaculos significativos en el canal en este caso concreto
Figura 39

Representacion del modelo digital del terreno incorporado en RAS Mapper
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Figura 40

Incorporando la geometria en HEC-RAS
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Tabla 20

Pardmetros de los coeficientes de contraccién y expansion

Descrip cion de la Transicion Coeficiente de contraccion Coeficiente de Expansion
Pérdidas sin transicidn n a

Transicidn gradual 0.1 0.3

Expansidn tipica en puentes 0.3 0.5

Transicidn shrupta (al cartarillag) 0.6 0.z

C. Datos de flujo permanente

De manera similar, se crearon condiciones de contorno en las zonas aguas arriba
y aguas abajo de la porcion del rio Rimac que estaba siendo analizada. Para ello se utilizo
la herramienta «Reach boundary conditions» y se seleccioné la opcion «Normal depth.
Se determind que los valores de pendiente para la parte aguas arriba eran de 0,011 metros
por metro, mientras que los valores de pendiente para la secciéon aguas abajo eran de
0,014 metros por metro. La tabla siguiente presenta los resultados de los caudales

méaximos y las condiciones limite que se determinaron.
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Figura 41

Especificacion de los caudales méaximos y las condiciones de contorno en HEC-RAS
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D. Simulacién del modelo

Al final, se escogi6 la geometria del modelo, se establecio el flujo en régimen
permanente y se escogio el régimen mixto seleccionando la opcion que decia «Realizar
una simulacion de flujo permanente». A continuacion, se realiz6 la simulacion del modelo
hidraulico seleccionando la opcidn «calcular» (véase la Figura 66 para una explicacion mas
detallada). La siguiente es una lista de los datos que se obtuvieron: la descarga fluctu6 en
un rango de 1.001.94 metros, 1.13-2.12 metros, 1.22-2.25 metros, 1.33-2.42 metros, 1.51-
2.69 metros, y 1.62-2.83 metros para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 500, 500

afos, y 1000 afios, respectivamente.

Sin embargo, las velocidades tienen valores que oscilan entre 3,03-5,42 metros por
segundo, 3,39-5,82 metros por segundo, 3,60-6,10 metros por segundo, 3,80-6,42 metros
por segundo y 4,23-6,93 metros por segundo. Los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100,
500 y 1000 afios tienen cada uno una velocidad de 4,43-7,17 metros por segundo,

correspondientemente; Pudimos construir una representacion tridimensional del rio Ramis
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que correspondia a la parte que se estaba investigando. Esta imagen destacaba las
secciones que indicaban el riesgo de desbordamiento tanto en el lado derecho como en el
izquierdo del rio, ademas de otros datos hidraulicos pertinentes. Los datos recibidos de
HEC-RAS se exportaron a ArcGIS para construir poligonos que representaran las zonas
propensas a inundarse. De este modo, el proceso concluyé con éxito. Este proceso se
llevé a cabo seleccionando la opcién «Archivo/Exportar datos SIG», lo que dio lugar a la
apertura de una ventana de configuracion. Los perfiles que se iban a exportar se eligieron
haciendo clic en el botén «Seleccionar perfil para exportar» dentro de la misma. Estos
perfiles eran T10, T25, T50, T100, T500 y T1000. A continuacion, se activaron las opciones
«Estaciones de banco» y «Velocidad» y, por ultimo, se finalizo la exportacion pulsando el

boton «Exportar datos.

Figura 42
Profundidades de flujo correspondientes a cada periodo de retorno a lo largo del tramo

del Puente Ramis.
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Figura 43

Velocidades del flujo asociadas a cada periodo de retorno a lo largo del tramo

correspondiente al Puente Ramis
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Figura 44

Vista tridimensional del rio Ramis correspondiente a un periodo de retorno de T=1000
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Identificacion de las secciones de desborde

Se realiz6 un andlisis de las 325 secciones transversales, que se trazaron a
intervalos de 20 m para lograr un mayor nivel de detalle a lo largo de los 6,5 km del curso
del rio, con el fin de identificar las secciones del rio Ramis que podrian verse afectadas por
desbordamientos y presentar un riesgo de inundacién en eventos de inundacion maxima
con periodos de retorno de 10, 25, 50, 50, 100, 500 y 1000 afios. Para ello se determinaron
los tramos del rio que podrian verse afectados por desbordamientos y presentar riesgo de
inundacion. Con el uso de la funcién «Geometric Data/Crosssection» que se incluye en el
programa HEC-RAS, se llevé a cabo este estudio, y se descubrié que habia un total de
siete secciones de desbordamiento para cada uno de los periodos de retorno que se
analizaron. Los resultados que se adquirieron son completos, incluyendo los caudales y
velocidades que se encontraron en cada una de las porciones que se identificaron.
Figura 45

Deteccion de la primera zona de desborde correspondiente a la Seccién 6780
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Como se ilustra en el grafico, investigaciones posteriores revelaron que la porcion 6520
del rio Ramis, situada 460 metros aguas abajo, es la segunda porcion del rio susceptible

de desbordarse. Debido al hecho de que el rio se desborda por ambas orillas en esta parte,
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la seguridad de las residencias que se encuentran cerca se pone en peligro, ya que pueden
verse afectadas por la posibilidad de inundacion.

Se determind que la seccién 6780, que corresponde a la primera seccién de
desbordamiento, se localizé6 comenzando en la zona aguas arriba y trabajando aguas
abajo. Este tramo esta situado a una distancia de doscientos metros, y como se puede
observar en la imagen, el desbordamiento del rio se produjo tanto en la margen derecha
como en la margen izquierda del rio. Es posible que las viviendas situadas en las
proximidades del cauce se vean afectadas por la inundacidbn provocada por esta

circunstancia, lo que supone una grave amenaza para la seguridad de las mismas.

Figura 46

Deteccion de la segunda zona de desborde correspondiente a la Seccién 6520.
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Como puede verse en la figura, el tercer segmento del rio Ramis que corre riesgo de
desbordamiento esta clasificado como segmento 6320. Este tramo esta situado 661 metros
aguas abajo. En este tramo concreto, el desbordamiento suele afectar a las regiones
agricolas situadas en la orilla derecha del rio. Por otra parte, el desbordamiento supone un
riesgo para la seguridad de las viviendas situadas cerca de la orilla izquierda. Por otro lado,

el potencial de desbordamiento del rio esté presente en el cuarto tramo.
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Figura 47

Localizacion de la tercera &rea de desborde correspondiente a la Seccion 6320
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Como se puede apreciar en la imagen adjunta, el tramo 5480, que es el cuarto tramo del
rio Rimac que tiene un potencial importante de desborde, se encuentra a 1508 metros
aguas abajo. Con respecto a este tramo en particular, el desborde tiene un impacto
sustancial en la margen izquierda del rio, afectando principalmente la seguridad de las
viviendas que se ubican en las inmediaciones, asi como el camino de tierra que utilizan los
pobladores de esta region.

Figura 48

Deteccion de la cuarta area propensa a desbordamiento en la Seccién 5480.
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La quinta porcion del rio Ramis, designada como susceptible a desbordamientos (porcién
4460), se encuentra a una distancia de 2540 metros aguas abajo, como se representa en
la figura correspondiente a esta seccion. La orilla derecha es la principal zona que se ve
afectada por el desbordamiento del rio en esta porcién. Como consecuencia, se ponen en
riesgo algunos tramos de la carretera que une Huancané con Juliaca, lo que podria retrasar

el transito en esa regién y comprometer la infraestructura vial.

Figura 49

Deteccion de la quinta zona susceptible a desbordamiento en la Seccién 4460
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El tramo 2500, que es el sexto tramo del rio Ramis reconocido como propenso a
desbordamientos, se encuentra a una distancia de 4.512 metros aguas abajo, como se
muestra en la figura adjunta. Tanto los peatones como los automoviles que transitan por
esta via se encuentran en peligro como consecuencia del desborde en la margen derecha
en este tramo, lo que representa una severa amenaza a la seguridad de las personas y

vehiculos que circulan por la carretera que une Huancané y Juliaca.
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Figura 50

Deteccion de la sexta zona susceptible a desbordamiento en la Seccion 2500
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Al final, se identific6é la séptima porcion del rio Ramis susceptible de posibles
desbordamientos. Se encontré este segmento, que corresponde a la porcién 1000. La
figura que se ha presentado hace muy evidente que este trozo se encuentra a una distancia
de 6027 metros aguas abajo.

Figura 51

Deteccion de la séptima area vulnerable a desbordamiento (Seccion 1000)
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Simulacién de inundacion

En el proceso de andlisis de los resultados obtenidos para los periodos de retorno
de 50 y 100 afios, es posible detectar claramente la variacién de las zonas dafiadas por
las inundaciones. En el caso del tiempo de retorno de cincuenta afios, la extension de la
zona inundable no es muy grande. En cambio, cuando se analizan los datos
correspondientes al periodo de retorno de cien afios, se observa un aumento significativo

de la zona inundable. La figura siguiente ilustra esta situacion.

Figura 52

Andlisis comparativo de los periodos de retorno del rio en el distrito de Taraco.

El caudal de disefio de 145.241 m3/s unido a un periodo de retorno de 50 afios muestra
gue la ocurrencia probable de un evento de inundacion cubriria un area de 26.313
hectareas. Esto se debe a que el caudal de disefio esta asociado a un periodo de retorno.
Como se puede observar en la imagen inferior, esta circunstancia tendria un efecto
inmediato y directo sobre tres viviendas y veintiocho terrenos agricolas que se encuentran

dentro de la zona inundable.
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Figura 53

Intervalo de retorno de 50 afios

El caudal de disefio que corresponde al periodo de retorno de 100 afios es de 165.250
m3/s, lo que demuestra que la magnitud de la inundacién en el distrito de Taraco es
significativamente mayor en comparacién con las inundaciones ocurridas durante el
periodo de retorno de 50 afios. La extension del area inundada asciende a 40,688
hectareas en este caso particular, y tiene un impacto en cinco residencias y sesentay cinco
areas cultivadas dentro del pueblo. Segun los resultados de esta investigacion, las
regiones mas propensas a sufrir inundaciones son las que tienen gradientes topograficos
considerables, como se ve en la figura.

Figura 54

Intervalo de retorno de 100 afios

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

CONCLUSIONES

C.1. Laestimacion de las maximas avenidas para los periodos de retorno de 10, 25, 50y
100 afios mediante la aplicacién del modelado hidrolégico HEC-HMS, se realizé
tomando 5 estaciones de entre distrito de Huancane hasta el puente Ramis, se hizo
el andlisis de caudales maximos instantdneos en la estacion del puente Ramis para
10, 25, 50 y 100, de 105.210m3/s, 115.230m3/s, 135.010m3/s, 150.210m3/s,

respectivamente

C.2. El andlisis realizado mediante modelizacion hidraulica con el software HEC-RAS, a
partir de los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica con la version 5.0.7 del
citado programa, en un tramo del rio Ramis para periodos de retorno de 50 y 100
afios, revel6 un caudal inestable con valores de 145,241 m3/s y 165.250 m3/s,

respectivamente. Esto se descubrié en un segmento del rio Ramis.
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RECOMENDACIONES

R.1. La utilizacion de datos coherentes con las caracteristicas reales de la zona de
estudio, como la topografia y los valores de Manning, es algo que recomendamos
hacer para obtener resultados mas precisos y fiables. Las acciones asociadas a la
identificacion de riesgos se beneficiaran considerablemente de esta contribucion a la

planificacion, gestion y supervision de dichas actividades.

R.2. Enlas zonas propensas a las inundaciones y que cuentan con instalaciones rurales,
se recomienda que las organizaciones pertinentes lleven a cabo campafias
informativas y educativas para concienciar a la poblacion sobre los factores que
provocan las inundaciones y las implicaciones que tienen como fenémenos
destructivos. Ademas, es de suma importancia que las autoridades responsables
instalen medidas de proteccion en estas zonas y garanticen el respeto de la cuenca
del rio Ramis. Esto es necesario para prevenir y reducir los dafios que puedan sufrir

los habitantes como consecuencia de futuras inundaciones.
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Anexo. Matriz de Consistencia

LOS MARGENES DEL RIO RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024”

TITULO DE TESIS: “DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR COMPUTADOR Y PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN

hidrolégico con el software
HEC-HMS?

¢, Como estimar las areas de
inundacion como
consecuencia del desborde
del rio Ramis para periodos
de retorno de 10,25,50 y 100
afos, aplicando el
modelamiento hidraulico con
el software HEC-RAS?

con el software HEC-HMS

Realizar la estimaciéon de las
areas de inundacibn como
consecuencia del desborde del
rio Ramis para periodos de
retorno de 10,2550 y 100
afos, aplicando el
modelamiento hidraulico con el
software HEC-RAS.

el software HEC-HMS

La estimacion de las areas de
inundacion como consecuencia
del desborde del rio Ramis para
periodos de retorno de 10,25,50
y °00 afos, aplicando el
modelamiento hidraulico con el
software HEC-RAS.

Variable Dependiente
CONCRETO CONVENCIONAL

Dimensiones:
Zonas inundables
Maximas avenidas

Niveles de inundacion

Indicadores:
Pobladores
Caudales maximos
Area de inundacion

Problemas Objetivos Hipotesis Variables I\jlr:;jﬁc?csn
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General. Variable Independiente
;. Como determinar las zonas | Determinar las zonas | Las zonas inundables asistidos MODELO HIDROLOGICO E
inundables  asistidos  por | inundables  asistidos  por | por computador y propuesta de HIDRAULICO
computador y propuesta de | computador y propuesta de | mitigacién de desastres en los _ )
mitigacion de desastres en | mitigacion de desastres en los | margenes del rio Ramis en la Dimensiones:
los méargenes del rio Ramis | margenes del rio Ramis en la | provincia de Huancane 2024. Estudio hidrol6gico
en la provincia de Huancane | provincia de Huancane 2024. Estudio hidraulico
2024? ndicad
o o o Y o ndicadores:
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Secciones transversales de desborde
Precipitaciones de disefio en 24 horas
¢Como cuantificar las | Realizar la cuantificacion de | La cuantificacion de las Abstracciones iniciales Fichas y
maximas avenidas para | las maximas avenidas para | maximas avenidas para Curva numero Herramientas de
periodos de retorno de | periodos de retorno de | periodos de retorno de 10,25,50 Topografia Laboratorio
10,2550 y 100 afios, | 10,25,50y 100 afios, aplicando | y 100 afios, aplicando el Coeficiente de Manning
aplicando el modelamiento | el modelamiento hidrolégico | modelamiento hidroldgico con
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REGISTRO HISTORICO
ESTACION RAMIS 1
Estacion:  Ramis 1 Longitud: -69.761001 Dpto.  Puno
Parametro:  Precipitacio maxima en 24 horas Latitud ~ -15.330581 Prov.  Huancane
Codigo: 19582 Altitud: 3975 Dist. Huancane

ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | MAX

1991 0 15 3 0 0 0 0 0 0 0 3
1992 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5
1993 05 | 03 1.6 0 0 0 0 0 0 0 1.6
1994 57 | 7.8 0 0 3.9 0 0.3 0 0 0.7 7.8
1995 3.8 0 2.5 0.5 0.4 0 0.2 0.7 13 0 3.8
1996 3 4.5 2.9 0.2 0 0 0 0.5 45
1997 22 | 25 0.4 0.2 0 0.4 0.6 4.9 4.9

1998 55 | 53 3.3 0

0

0

0 0 0 0.2 2.2 55
1999 37 | 104 | 04 0.3 0

0

0

0.2 0.1 0 0.8 10.4
0 0 0 0.2 5.4
0 0.1 1 0 7.6

2000 54 | 38 12
2001 58 | 7.6 3.7 1

2002 0.7 13 11 0.1 0.3 0.1 0 0.2 0.5 13
2003 031 | 073 [ 0.46 0.04 0 0 0 2.5 2.5
2004 0 25 24 14 0.5 0 0 18 25
2005 07 | 15 0 0 0 0 11 15

2006 38 | 6.1 2.6 0.6

0

0

0

0 0.2 0.5 2.5 6.1
2007 19 | 28 1.7 4.1 0

0

0

0

0

0
0
0 0 0.6 1 4.1
0
0

2008 3 2.5 4.5 0
2009 25 | 112 | 38 0.8
2010 38 | 05 1 0

0 0.7 0 4.5
0.9 0.6 1 11.2
0.4 0.6 0 1.7 3.8

O|O|O|O|O|O|O|O|IO|O|0O|O|O|O|O|O|0o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|lo|o
O|O|O|O|O|oO|o|O|0o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o

O|O|O|oO|oO|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o

2011 5 4.2 15 0.8 0 0 2.5 3.8 5

2012 0 9.5 3.1 5.5 0.5 0 1.4 0.5 15 9.5
2013 0 35 1 0 0.5 0 0 0 8.5 8.5
2014 35 | 2.2 0.8 0.6 0 0 0 0.7 0.7 3.5
2015 14 | 47 | 17.2 0 0 0 0 0 1 17.2
2016 0.5 3 0.7 2.8 0 0 0 0 0.5 3

2017 209 | 16 | 133 0 0 0 0 0 0 20.9
2018 51 | 83 0 0.3 0 0 0 0.03 | 0.89 8.3
2019 1411 318 | 101 0 0.02 0 0.17 0 0 3.18
2020 11.06 | 0.68 0 0.02 0.41 0 0 0 0.02 | 11.06
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REGISTRO HISTORICO
ESTACION RAMIS 2

Estacion;  Ramis 2 Longitud; -69.761001 Dpto.  Puno

Parametro:  Precipitacio maxima en 24 horas Latitud ~ -15.330581 Prov.  Huancane

Codigo: 19582 Altitud: 3975 Dist. Huancane
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. MAX
1991 557 1 012 | 0.18 0 0 0 0 0 0 0.18 0 188 | 557
1992 2921 01 | 175 0 0 0 0 0 0 0.02 0 036 | 292
1993 [ 144.7| 0.02 | 0.63 0.61 0 0 0 0 0 0.2 0 1.21 | 144.74
1994 0 [074] 039 0.02 1.54 0 0 0 0 0 0 15 1.54
1995 35 0 0.9 0 0.9 0 0 0 0.2 0 2 0 35
1996 15 | 1.05 | 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 15
1997 513 | 052 | 3711 | 195 0 0 0 0 0.01 0 057 | 023 | 37.11
1998 029 | 143 | 017 0.01 0 0 0 0 0 001 | 017 | 0.69 | 143
1999 | 11.54| 11.53 | 17.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0.27 | 17.46
2000 0.01] 037 | 035 0 0 0 0 0 0 0 0 015 | 0.37
2001 115 | 044 | 0.04 0 0 0 0 0 0 0 135 | 0.06 | 115
2002 | 1323] 7.08 | 2.14 0 0.54 0 0 0 0 004 [ 015 | 0.05 | 13.23
2003 402 | 052 | 067 0 0 0 0 0 0 0.12 0 337 | 4.02
2004 8421 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0.04 0 123 | 842
2005 | 31.93] 0.05 | 15.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 | 3193
2006 401 | 054 [ 0.25 0 0 0 0 0 0 0 04 | 7222 | 7222
2007 167 | 01 | 048 0.01 0 0 0 0 0 001 | 051 | 1.27 | 167
2008 0 [ 104 ] 256 0 0 0 0 0 0 005 | 061 | 025 | 256
2009 011 | 578 | 0.04 0.01 0 0 0 0 0 0 085 | 048 | 578
2010 |1494] 0 2.93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 | 1494
2011 465 | 0.86 | 1.79 0 0 0 0 0 0 0 2.39 | 19.35| 19.35
2012 1.09 | 199 | 0.38 0.01 0.63 0 0 0 0 0 043 | 7712 | 7712
2013 17 [ 012 | 045 0 0.62 0 0 0 0 0 0 0.88 17
2014 | 17.34] 013 | 0.04 0 0 0 0 0 0 0 069 | 319 | 17.34
2015 16.7 | 1.49 0 0.02 0 0 0 0 0.02 | 0.05 0 043 | 16.7
2016 256 | 047 | 6.9 0.01 0 0 0 0 0 0.05 0 6.16 6.9
2017 0.02 | 2.12 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 005 | 212
2018 0 | 146 | 348 0 0 0 0 0 0 0 002 | 074 | 348
2019 149 | 018 | 0.75 0.01 0.02 0 0 0 0 0 0 0.09 | 1.49
2020 833 ] 0.64 [ 057 0.01 0.44 0 0 0 0 0.02 0 013 | 833

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

REGISTRO HISTORICO
ESTACION PUENTE RAMIS

Estacion:.  PUENTE RAMIS Longitud: -69.761001 Dpto.  Puno

Parametro:  Precipitacio maxima en 24 horas Latitud  -15.330581 Prov.  Huancane

Codigo: 19582 Altitud: 3975 Dist. Huancane
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | MAX
1991 03 | 29 7.8 1 0.5 0 0 0 0 1 0 0.5 7.8
1992 03 | 29 15 0.3 0.8 0 0 0.4 0 0 0 14 2.9
1993 0 1.3 5.5 2.8 0 0 0 0 0.2 0 1.8 3 55
1994 227 97 5 2.5 0.4 0 0 0 1 0 0.4 2.3 22.1
1995 95 | 05 2.5 2 2.2 0 0 0 0.5 0.3 2.1 0 9.5
1996 6 8 18.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 18.4
1997 09 | 881 0 5.79 0 0 0 0 0 0 0 014 | 881
1998 519 | 129 | 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.9
1999 75 | 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32.1
2000 20.7 | 8.1 4.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.7
2001 6.2 | 72 | 107 1 0 0 0 0 0 0 0.6 0 10.7
2002 16 | 307 | 16 0 0 0 0.6 0 0.5 0 0 0 30.7
2003 15 | 103 | 29 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8 10.3
2004 08 | 0.6 15 0.5 0 0 0 0 0 0 0 2.1 2.1
2005 23 | 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9 2.3
2006 9.4 9 6.9 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.4
2007 2.2 3 2.8 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0 7.7
2008 73 | 121 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.1
2009 82 | 243 | 178 1.6 0 0 0 0 0 0 0 0 24.3
2010 0 0.3 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8
2011 6.7 7 1 15 0 0 0 0 0 0 2.5 5.1 7
2012 6.4 | 14.8 4 374 0 0 0 0 0 15 0.5 0.9 374
2013 0 2.5 35 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1 35
2014 58 | 28 | 125 0.9 0 0 0 0 0 0 0 2.1 12.5
2015 25 | 151 | 418 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 418
2016 1 6.7 0.5 4 0 0 0 0 0 0 0 0.4 6.7
2017 508 | 15.3 | 404 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50.8
2018 88 | 147 | 05 0 0 0 0 0 0 0 0 005 | 147
2019 313 | 446 | 199 0.23 0.7 0 0.16 0 0.02 [ 0.01 0 0.09 | 446
2020 | 18.38| 9.09 | 3.53 0.23 0 0 0 0 0.02 0 0 0.07 | 18.38
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REGISTRO HISTORICO
ESTACION HUANCANE 1

Estacion:  HUANCANE 1 Longitud: -69.76356 Dpto.  Puno

Parametro:  Precipitacio maxima en 24 horas Latitud ~ -15.199722 Prov.  Huancane

Codigo: 2E+05 Altitud: 3841 Dist. Huancane
ANO ENE. | FEB. [ MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | MAX
1991 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3
1992 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1993 0 ] 005 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05
1994 0 0 0.6 0 0 0.1 0.2 0 0 0 0 0 0.6
1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1998 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.2
2001 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9
2002 0 8.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.6
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2012 0 4.4 0.2 0 0 0 0.2 0 0 0 0 1.8 4.4
2013 0 2.4 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 2.4
2014 34 0 3.2 0 18 1.6 2.2 2.6 0 0 0 0 34
2015 0 0 0 0 0 0 2.4 0 0 0 0 0 2.4
2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 2.6 0 4.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.2
2018 24 | 28 0.2 2.4 0 0.13 0 0 0 0.01 0 0 2.8
2019 0 0 031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 031
2020 043 | 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0.43
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REGISTRO HISTORICO
ESTACION PUENTE HUANCANE

Estacion:  PUENTE HUANCANE Longitud: -69.76356 Dpto.  Puno
Parametro:  Precipitacio maxima en 24 horas Latitud ~ -15.199722 Prov.  Huancane
Codigo: 2E+05 Altitud: 3841 Dist. Huancane

ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | MAX
1991 0.3 0 0.1 0.1 0.7 0.3 06 | 07 0.2 0.7 0.1 0.3 0.7
1992 0 | 016 | 0.06 0 0.01 013 | 034] 094 | 024 | 041 | 011 | 027 | 094
1993 0.2 0 0.2 0 0.3 0.6 06 | 04 05 0 0.2 0 0.6
1994 16 0 2.1 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.6 0.2 2.1
1995 02 | 01 0.1 0.1 0.1 0.2 003 ] 07 0.5 0.6 0.2 0 0.7
1996 0 2 0 0.1 0.1 1 1 0.2 0.8 0 0.7 0.1 2

1997 0 | 005 0 0.2 1 0.2 0.2 3.1 4.6 0.1 0.6 0.1 4.6
1998 09 | 12 3.4 0.2 1.2 13 16 | 05 0.4 1 0.3 0.1 3.4

1999 0 2.3 0 0 0.2 009 |003] 097 | 013 | 02 055 | 0.03 2.3
2000 018 | 0 0.05 0 0.48 024 | 072 044 | 028 [ 0.02 | 045 [ 0.01 | 072
2001 0.36 | 0.06 | 0.08 0 0.03 0.03 0 0.44 | 0.87 0 0.02 | 001 | 087
2002 0.06 | 1.37 | 011 0.01 0.05 014 |032] 05 | 06 | 031 | 015 0 1.37
2003 0.01] 014 | 001 0 0.02 003 | 105] 078 | 011 | 072 | 014 | 041 | 1.05
2004 022 0 0 0.02 0.85 0.3 074 | 038 | 0.62 | 0.04 0.1 042 | 085
2005 006 | 362 | 001 0 0.02 017 | 089] 013 | 04 | 036 [ 003 [ 05 3.62
2006 6.48 | 1.53 | 0.03 0 0 006 | 052 ] 085 | 0.81 | 006 [ 0.87 | 139 | 6.48
2007 007 ] 01 | 0.03 0 0.02 004 | 073] 015 | 027 | 147 | 012 [ 0.07 | 147

2008 199 | 021 | 0.01 0.01 0.01 001 | 0.06 0 029 046 | 033 | 005 | 199
2009 0.05 | 632 | 0.09 0.02 0.04 0 021 | 073 | 1.32 ] 003 | 108 | 005 | 632
2010 0.14 | 016 | 0.01 0.37 0.33 093 | 111 ] 0.04 | 005 | 019 | 0.01 0 111
2011 0.03 | 0.33 0 0 0.01 014 | 018 ] 018 | 004 | 04 1.8 0.01 18
2012 002 | 9 18 1.22 0.89 047 | 011 ] 176 | 093 | 161 [ 143 | 0.28 9

2013 0.01] 007 | 015 0.06 1.46 065 | 016 ] 053 | 0.74 | 052 [ 0.05 | 023 | 146
2014 0 | 101 0 0.11 0.07 1 2791 077 1 09 | 075 | 032 | 092 | 279
2015 0 1035 03 0 0.04 002 |101] 039 | 114 [ 012 | 143 0 1.43
2016 0.15 | 0.03 0 0 0.01 018 | 0.76 | 057 | 0.23 | 0.19 0.6 0.17 | 0.76
2017 223 2 0.6 0.08 0.29 057 |038] 001 ] 024 ] 004 | 001 0 2.23
2018 165 | 037 | 0.04 0.01 1.09 12 139 02 | 042 ] 018 | 045 | 028 | 165
2019 0 |]001] 003 0.14 0.04 003 |004] 02 | 029 153 | 019 [ 015 | 153
2020 0 ]006]| 025 0.06 0.07 017 | 004 ] 107 | 067 [ 008 | 003 [ 0.01 | 107
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS - DOBLE MASA - GRUPO 1 PROMEDIO

ANO RAMIS 1 RAMIS 2 PUENTE RAMIS PATRON

PP(mm) [PPacum. [PP(mm) [PPacum. |PP(mm) |PPacum. |PP(mm) |PPacum.
1991 3 3 5.57 5.57 7.8 7.8 5.46 5.46
1992 0.5 3.5 2.92 8.49 2.9 10.7 2.11 7.56
1993 1.6 5.1 144.74 153.23 5.5 16.2 50.61 58.18
1994 7.8 12.9 1.54 154.77 22.7 38.9 10.68 68.86
1995 3.8 16.7 3.5 158.27 9.5 48.4 5.6 74.46
1996 4.5 21.2 1.5 159.77 18.4 66.8 8.13 82.59
1997 4.9 26.1 37.11 196.88 8.81 75.61 16.94 99.53
1998 5.5 31.6 1.43 198.31 12.9 88.51 6.61 106.14
1999 10.4 42 17.46 215.77 32.1 120.61 19.99 126.13
2000 5.4 47.4 0.37 216.14 20.7 141.31 8.82 134.95
2001 7.6 55 11.5 227.64 10.7 152.01 9.93 144.88
2002 13 68 13.23 240.87 30.7 182.71 18.98 163.86
2003 2.5 70.5 4.02 244.89 10.3 193.01 5.61 169.47
2004 2.5 73 8.42 253.31 2.1 195.11 4.34 173.81
2005 1.5 74.5 31.93 285.24 2.3 197.41 11.91 185.72
2006 6.1 80.6 72.22 357.46 9.4 206.81 29.24 214.96
2007 4.1 84.7 1.67 359.13 7.7 214.51 4.49 219.45
2008 4.5 89.2 2.56 361.69 12.1 226.61 6.39 225.83
2009 11.2 100.4 5.78 367.47 24.3 250.91 13.76 239.59
2010 3.8 104.2 14.94 382.41 0.8 251.71 6.51 246.11
2011 5 109.2 19.35 401.76 7 258.71 10.45 256.56
2012 9.5 118.7 77.12 478.88 37.4 296.11 41.34 297.9
2013 8.5 127.2 1.7 480.58 3.5 299.61 4.57 302.46
2014 3.5 130.7 17.34 497.92 12.5 312.11 11.11 313.58
2015 17.2 147.9 16.7 514.62 41.8 353.91 25.23 338.81
2016 3 150.9 6.9 521.52 6.7 360.61 5.53 344.34
2017 20.9 171.8 2.12 523.64 50.8 411.41 24.61 368.95
2018 8.3 180.1 3.48 527.12 14.7 426.11 8.83 377.78
2019 3.18 183.28 1.49 528.61 4.46 430.57 3.04 380.82
2020 11.06 194.34 8.33 536.94 18.38 448.95 12.59 393.41
MAX 20.9 194.34 144.74 536.94 50.8 448.95 50.61 393.41
MIN 0.5 3 0.37 5.57 0.8 7.8 2.11 5.46
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS - DOBLE MASA - GRUPO 2 PROMEDIO

ANO HUANCANE 1 PUENTE HUANCANE PATRON

PP(mm) PP acum. PP(mm) PP acum. PP(mm) PP acum.
1991 0.3 0.3 0.7 0.7 0.5 0.5
1992 0 0.3 0.94 1.64 0.47 0.97
1993 0.05 0.35 0.6 2.24 0.33 1.3
1994 0.6 0.95 2.1 4.34 1.35 2.65
1995 0 0.95 0.7 5.04 0.35 3
1996 0 0.95 2 7.04 1 4
1997 0 0.95 4.6 11.64 2.3 6.3
1998 0 0.95 3.4 15.04 1.7 8
1999 0 0.95 2.3 17.34 1.15 9.15
2000 4.2 5.15 0.72 18.06 2.46 11.61
2001 0.9 6.05 0.87 18.93 0.89 12.49
2002 8.6 14.65 1.37 20.3 4.99 17.48
2003 0 14.65 1.05 21.35 0.53 18
2004 0 14.65 0.85 22.2 0.43 18.43
2005 0 14.65 3.62 25.82 1.81 20.24
2006 0 14.65 6.48 323 3.24 23.48
2007 0 14.65 1.47 33.77 0.74 24.21
2008 0 14.65 1.99 35.76 1 25.21
2009 0 14.65 6.32 42.08 3.16 28.37
2010 0 14.65 1.11 43.19 0.56 28.92
2011 0 14.65 1.8 44.99 0.9 29.82
2012 4.4 19.05 9 53.99 6.7 36.52
2013 2.4 21.45 1.46 55.45 1.93 38.45
2014 34 24.85 2.79 58.24 3.1 41.55
2015 2.4 27.25 143 59.67 1.92 43.46
2016 0 27.25 0.76 60.43 0.38 43.84
2017 4.2 31.45 2.23 62.66 3.22 47.06
2018 2.8 34.25 16.5 79.16 9.65 56.71
2019 0.31 34.56 1.53 80.69 0.92 57.63
2020 0.43 34.99 1.07 81.76 0.75 58.38
MAX 8.6 34.99 16.5 81.76 9.65 58.38
MIN 0 0.3 0.6 0.7 0.33 0.5
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Codigo: 19582 Altitud: 3975 Dist. Huancane

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAX
1940 96.6 57.5 254.5 70.8 23.11 14.18 13.05 13.05 13.05 | 13.05 16.23 22.27 254.5
1941 62.5 290.1 325 28.62 14.18 12.27 12.27 12.27 13.05 | 17.23 26.48 76.3 325
1942 184.6 315.8 125.5 42.6 28.05 14.52 13.84 13.84 13.05 | 13.05 13.05 27.48 315.8
1943 58.5 261 138 203 26.29 13.05 12.97 13.08 13.48 16.7 25 44.5 261
1944 71.9 130 127.3 38.5 24.7 15 13.04 13.05 13.03 14.5 14.3 18.5 130
1945 63.5 94.5 83.6 57.5 25 15.5 13.08 13 12.05 16 24.5 73.4 94.5
1946 134 105 185 113 35 17.5 14 13 14 15.5 32.4 53.6 185
1947 64 78.5 130 43 31 17 12 13.5 13.1 22 15.4 33 130
1948 130 90 128 62 33 23 18 14 13.15 51 34 22.6 130
1949 47 55.5 108 56.5 21 15 15.5 15.5 13.5 14.5 21 14 108
1950 80 98.5 79.5 55 33 17.5 14.8 13 13.5 13.5 18 58.5 98.5
1951 71 195 316 108 24 20 15.5 13.5 14.5 22.64 45 70 316
1952 115 132 164 109 24 19 17 14 18 15 33 45 164
1953 70 175 130 79 31 20 17 14.5 16.5 21 42 66 175
1954 72 202 180 42 36 20 16 15 14.5 18 36 28 202
1955 115 164 320 59 24 20.5 18 14.5 14.5 16 13.8 21 320
1956 39 142 155 68 21 15 12.7 13.2 14.8 13.8 12.4 13.1 155
1957 36.5 100 71 63 20 11.5 10.5 13.1 13.4 12.6 15.1 19 100
1958 40 99.8 94.8 27.9 16 11.25 12.15 11.2 12.5 15.9 16.62 14.3 99.8
1959 15.5 175 135 106 31 14.5 13.75 13.5 13.95 | 21.65 19.9 36.4 175
1960 60.9 69 77.4 28.1 21.4 14.1 13.85 15 14.3 16.8 18.2 16.85 77.4
1961 59.5 70.5 65.4 70.4 26.6 16.4 14.25 13.75 13.8 14.05 30.3 53.9 70.5
1962 84 76.6 84.1 49.7 28.15 15.3 15.25 16 15.1 14.95 16.3 29 84.1
1963 69.4 74 92.2 52.8 25.8 17.7 15.6 15.2 15.95 | 17.65 32.8 63.7 92.2
1964 26.7 78.8 72.5 77.3 31.8 17.7 15.6 16 16.45 | 16.95 18.2 21.74 78.8
1965 26.06 108.1 95.7 27 20.8 13.3 12.7 12.5 13.35 15.5 15.2 31.8 108.1
1966 72 54.09 100.6 30.2 24.9 15.8 17.7 14.6 15.8 30.6 27.8 42 100.6
1967 44.3 91.2 100.5 43.2 26.6 20.1 21.2 19.5 22.9 32.5 24.1 33.1 100.5
1968 39.9 30.1 46.4 35.5 18.9 17.3 15.6 18.9 16.75 21.8 35.8 39.4 46.4
1969 32.2 51 81.4 50.2 22.6 18.1 18.1 17.6 18.1 21.2 21.2 81.4 81.4
1970 158 58.2 88 57.7 41 23.7 20.8 19.2 22.8 22.2 19.4 55.8 158
1971 71 101 139 53.3 24.3 25.3 22.1 21.7 21.8 21.8 17.7 54.3 139
1972 93 138 210 119 38.6 19.2 18.2 17.3 15.3 20.4 20 45.1 210
1973 108 115 110 98.2 33.7 15.6 14.3 14.3 12.2 18.3 18 52.6 115
1974 59.5 67.7 79.1 49.2 19.8 14.2 11.4 15.1 19.2 17 17 15.1 79.1
1975 32.3 63.6 144 55.5 38.8 27.5 24.4 24.9 23.8 25.5 26.1 33.8 144
1976 69 116 91.1 51.1 26.1 22.8 18 18 19 19.4 21 23.4 116
1977 28.7 162 94 60 42.6 22.2 22.8 22.8 21.6 21 46.2 57.4 162
1978 98.8 151 61.3 46.2 21 20.4 20.4 19.9 18.5 20.4 22.2 51.1 151
1979 28.7 140.4 144 61.3 20.04 20.04 17.92 19.01 20 20.33 19.67 20.33 144
1980 91.5 40.11 82.4 85 20.51 20.51 18.4 19.05 21.65 | 23.94 28.56 29.4 91.5
1981 83 216 200 70.48 27.32 24.44 24 24 28.5 20.4 27.4 57 216
1982 57.5 72.2 65.2 58.4 41.4 38.5 32.55 35.1 27 30.4 47.8 33.6 72.2
1983 57.71 110.73 207.46 74.64 47.49 31.76 24.4 19.71 26.21 | 17.07 22.84 61.1 207.5
1984 39 103.5 82.8 50.7 28.7 38.08 33.6 31.04 27.84 | 31.92 42.56 72 103.5
1985 46.7 74 118 80 50.2 67.12 56.89 68.97 29.19 29 36.63 86.59 118
1986 164.18 154.51 158.35 98.19 113 32.06 29.35 34.1 26.19 | 26.19 26.43 54.96 164.2
1987 81.82 133.82 168.5 78.57 41.15 24.87 23.91 23.91 31.55 | 34.17 29.42 34.03 168.5
1988 57.77 67.63 43.4 83 35.4 24.52 31.4 36.68 23.6 25.28 22.4 58.56 83

1989 43.43 57.12 58.14 53.91 26.41 19.36 18.52 17.7 17.7 19.36 21.43 18.11 58.1
1990 35.12 21.02 26.82 18.92 16.86 15.02 13.9 11.1 13.9 31.95 38.58 39.84 39.8
1991 31.65 32.51 66.98 40.82 33.87 21.33 18.46 15.31 18.06 21.3 24.98 20.82 67

1992 27.52 25.57 32.88 24.72 16.29 14.85 16.38 15.18 15.51 17.3 13.63 16.88 32.9
1993 95.46 114.49 88.56 55.4 33.45 18.62 17.43 18.71 18.2 21.38 57.99 88.12 114.5
1994 85.11 133.96 132.45 76.39 47.29 27.13 25.65 24.91 24.79 | 28.44 25.97 36.11 134
1995 40.47 33.92 60.35 41.98 23.15 23.77 20.97 23.25 22.59 | 23.93 26.87 37.6 60.4
1996 81.32 108.93 80.36 69.79 26.88 28.24 31.5 26.18 25.25 | 22.91 20.83 30.74 108.9
1997 44.55 76.35 47.69 21.55 19.44 20.54 18.92 19.56 19.6 22.4 26.8 77.37 77.4
1998 109.17 120.61 92.06 74.15 50.94 29.66 27.87 24.53 27.36 | 31.64 32.13 32.44 120.6
1999 49.47 125.49 107.73 74.72 46.17 25.19 26.43 25.31 29.31 | 29.78 32.09 50.93 125.5
2000 76.65 93.88 108.58 87.77 49.92 28.91 25.37 23.9 23.7 30.68 26.84 64.59 108.6
2001 91.08 89.14 108.65 88.84 40.2 29.45 28.55 28.11 28.21 | 27.91 44.11 36.7 108.7
2002 41.67 65.49 76.08 65.83 29.05 21.73 22.7 23.87 29.12 | 31.95 43.25 | 45.41 76.1
2003 75.83 82.68 128.61 77.55 41.9 30.16 29.95 31.27 30.57 30.9 34.59 | 43.18 128.6
2004 34.92 77.95 54.58 45.28 23.99 23.99 23.26 23.11 26.05 26.7 49.79 58.63 77.9
2005 68.67 46.91 64.18 62.14 27.52 26.33 25.2 25.48 25.26 | 25.62 25.17 33.08 68.7
2006 55.55 80.03 91.61 82.12 34.72 25.73 24.54 24.29 23.45 | 22.55 22.84 55.85 91.6
2007 69.27 101.57 95.65 107.47 36.46 24.89 19.21 21.86 20.59 | 21.62 22 22.62 107.5
2008 55.9 83.24 61.81 36.2 21.37 26.35 24.77 26.91 22.94 | 26.01 25.59 51.05 83.2
2009 69.92 84.68 118.79 79.73 22.93 20.67 20.29 20.32 22.03 | 24.04 55.73 58.73 118.8
2010 78 84.79 84.96 65.48 31.91 25.74 24.66 24.17 25.89 | 23.85 24.6 42.83 85

2011 59.35 68.67 72.96 83.4 41.6 28.7 26 26.1 26.5 32.5 33.1 48.1 83.4
2012 50.1 104.61 79.95 77.35 52.11 28.76 29.47 29.69 27.49 | 30.95 51.13 95.35 104.6
2013 61.8 116.7 131 91.6 26.4 26 25.56 25.56 26.3 27.1 28.89 39.83 131
2014 50.14 91.05 96.99 49.58 34.31 22.84 22.85 23.53 24.3 25.9 31.9 50.8 97

2015 63.9 59.1 92.39 51.24 35.05 25.46 27.74 26.05 25.18 | 28.63 24.06 52.58 92.4
2016 32.48 79.7 77.6 39.9 25.9 23.1 26.61 22.67 25.04 | 24.01 25.05 21.64 79.7
2017 94.21 108.59 126.5 93.43 53.33 30.71 24.65 27.84 23.98 | 25.71 25.66 25.15 126.5
2018 48.95 38.99 66.1 51.23 46.16 22.59 23.14 25.71 21.87 | 22.25 22.33 24.91 66.1
2019 62.6 61.19 54.46 38.14 23.3 22.88 24.88 25.87 25.6 23.08 25.69 54.79 62.6
2020 40.13 57.71 53.08 46.48 35.79 24.22 21.89 20.84 19.21 | 20.87 25.49 68.79 68.8

OFICINA DE |NVES116AC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁg% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %njé INVESTIGACION

Sink "Outiet1" Results for Trial "Trial 10*
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Sink "DufietT™ Results for Trial "Trial 25"

400

3501 are S - “:-“‘m

3004

2504

Flow (cms)

- "~
o o
=] (=]
1 1

00:00 12:00 0000 12:00 00:01
| 01Jan2000 | 02Jan2000

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Opt: Trial 25 Element: Outlet! Resut: Obaerved Flow EXPIRED

——— Opt:Trisd 25 Element: Outlet! Resut:Outtlow EXPIRED

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁg% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %njé INVESTIGACION

Sink "Outiet1" Results for Trial "Trial 50*
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File Type Options Help
River: [Rso l] Profie: [T-mo ﬂ
Reach [Reach 1 ~] ms:  [s780.00% ~| 8] tptan: [Run_1 ~
Man:Run 1 Rio RImac Reach 1 RS: 6§780.00* Profile: T=100
E.G. Elev (m) 404.25 | Element LeftoB | Channel | RightOB
vel Head (m) 1.25 | Wt. n-val 0.025
W.S, Bev (m) 402.99 | Reach Len. (m) 20.33 20.00 19.68
Crit W.S. (m) 403.38 | Flow Area (m2) | 103,22 |
E.G. Slope (m/m) 0.015388 | Area (m2) 103,22
Q Total (m3/s) 511.56 | Flow (m3/s) 511.56 |
Top Width (m) 103.27 | Top Width (m) 103.27 |
Vel Total (m/s) 4.96 | Avg. Vel. (m/s) 4.56
Max Chi Dpth (m) 2.07 | Hydr. Depth (m) 100
Conv. Total (m3/s) 4123,% | Conv, (m3/s) 4123.9
 Length wid. (m) 20.00 | Wetted Per, (m) 103.39
Min Ch El (m) 400.92 | Shear (N/m2) _ 150.64
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 746.61
Fretn Loss (m) 0.31 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 645,92 0.00
C &E Loss {m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 0.03 662,31 0.05
. i Caction Outious =
File Type Options Help
River: |Rio v| erofie: |T=100 ~]
Reach |Reach 1 ~| ms: [s4@0.00 ~| 3] tptan: [Run_2 ]
Rio RImac 0
E.G. Elev (m) 381.39 | Element Leff0OB | Chamnel | RightOB
Vel Head (m) 1.41 | Wt n-val, 0,050 0.025
W.S. Bev (m) 379.98 | Reach Len. (m) 20.96 20,00 15.00
Crit W.S. {m) 380.46 | Flow Area (m2) 0.01 97.28 |
E.G. Slope (m/m) 0.018051 | Area (m2) 0.01 97.28
Q Total (m3/s) 511.56 | Flow (m3/s) 0.00 511,56
Top Width (m) 100.65 | Top Width (m) 0.25 100,40
Vel Total (m/s) 5.26 | Ava. Vel. (m/s) 0.21 5.26
Max Chi Dpth (m) 1.34 | Hydr. Depth (m) 0.02 0.97
Conv, Total (m3/s) 3807.6 | Conv, (m3/s) 0.0 3807.6
Length Wtd. {m) 20.00 | Wetted Per, (m) 0.25 100,51
Min Ch ) (m) 378.64 | Shear (N/m2) 3.75 171.33
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m &) 0.77 900,96
Frctn Loss (m) 0.36 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 | 514,75 |
C &ELoss E! 0.00 | Cum SA SXOWMI) 0.00 522.81 J
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File Type Options Help
River: |Rlo _:J Profile: lT-loO ;]
Reach [Reach 1 v| rs: [4460.00" ~| 3] tpan: [Run_t -
1 Rio Rimac Reach 1 RS: 4460.00* Profie: T=100
E.G. Elev (m) 361.91 | Element teff08 | Channel | RightOB
vel Head (m) 1.68 | Wt. n-val. 0.025
W.S. Elev (m) 360.22 | Reach Len, (m) 2117 20.00 18.63
Crit W.S. (m) 360.74 | Flow Area (m2) 89.01
E.G. Slope (m/m) 0.015310 | Area (m2) 4 89.01
Q Total (m3/s) 511.56 | Flow (m3/s) 511.56
Top Width (m) 70.96 | Top Width (m) 70.96
Vel Total (m/s) 5.75 | Avg. Vel. (m/s) 5.75
Max Chl Dpth (m) 2.02 | Hydr. Depth (m) _ 1.25
Conv. Total (m3/5) 4134.3 | Conv. (m3/s) 4134.3
| Length Wid. (m) 20.00 | Wetted Per. (m) 7114
Min Ch El (m) 358.21 | Shear (N/m2) 187.85
Alpha 1.00 | Stream Power (N/ms) 1079.58
Fretn Loss (m) 0.30 | Cum Yolume {1000 m3) 419.66
C &E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 427.81
Bl Cross Section Output == X
File Type Options Help
River: |Rio v| Profie: [T=100 |
Reach [Reach 1 ~| rs: [2s00 ~| 8] tlpian: [Run_1 |
Plan: Run 1 Rio Rlmac Reach 1 RS: 2500 Profie: T=100
E.G. Elev (m) 330.58 | Element Lefto8 | Chanmnel | RightO8
Vel Head (m) 2.10 | Wt n-val. 0.025
W.S. Bev (m) 328.42 | Reach Len. (m) 19.24 20,00 20.75
Crit W.5. (m) 329.19 | Flow Area (m2) 79.74
E.G. Slope (m/m) 0.023662 | Area (m2) _ 79,74 |
Q Total (m3/s) 511.56 | Flow (m3/s) 511.56
Top Width (m) 74.77 | Top Width (m) 7 74.77 |
Vel Total (m/s) 6.42 | Avg. Vel (mfs) 6,42
Max Chi Dpth (m) 1.95 | Hydr, Depth {m) 107 |
Conv. Tota (m3/s) 3325.6 | Conv, (m3/s) 3325.6 |
Length Wtd. {m) 20.00 | Wetted Per, {m) 74.91
Min Ch El (m) 326.54 | Shear (N/m32) 247,02
Alpha 100 | Stream Power (N/m ) 1584.67 |
Fretn Loss (m) 0.41 | Cum Volume (1000 m3) | 230.83 |
C &E Loss (m) 0.12 | Cum SA (1000 m2) | 257.20
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B8 Cross Section Output
File Type Options Help
River: [Rio
Reach |Reach 1 >| =s:
E.G. Bev (m) 305.70
Vel Head (m) 112
W.S. Elev (m) 304.57
Crit W.S. (m) 304.91
E.G. Sope (m/m) 0.019169
Q Total (m3/s) 511.56
Top Width (m) 139.33
vel Total (m/s) 4.70
Max Chl Dpth (m) 1.57
Conv, Total (m3/s) 3694.9
Length Wtd. (m) 20.00
Min Ch B (m) 303.00
Alpha 1.00
Fretn Loss (m) 0.28
C &E Loss (m) 0.10

Element LeftOB | Channel | RightOB
Wt. n-Val. 0.025

Reach Len, (m) 19.16 | 20.00 20.86
Flow Area (m2) 108.93

Area (m2) 108.93

Flow (m3/s) 511.56

Top Width (m) 139.33

Avg. Ve, (m/s) 470

Hydr. Depth (m) 0.78

Conv. (m3/s) 3694.9

Wetted Per. (m) 139.48

Shear (N/m2) 146.80

Stream Power (N/m s) 589,41

Cum Volume (1000 m3) 64.85

Cum SA (1000 m2) 66.16
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega: _ 071 -©1-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: WILDER ADHERLY MAMANI CANO
Direccién: _Jr. LAMPA 236 BELLAVISTA
DNV/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%: 71040272 =

Teléfono: 916 259 001 email: mdniclt021@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccidn;__ =

DNI/Camné de Extranjeria/Pasapotte N°: =
Teléfono: email: =

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: _ INGENIERIA CIVIL
| Titulo o Grado Académico a optar: __ TITULO PROFESIONAL DE INGENTERO CIVIL

Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién [ Tgsis Trabajo de Suficiencia Profesion:{l ] Trabajo Académico ]
Titulo: DETERMINACION DE ZONAS INUNDABLES ASISTIDO POR COMPUTADOR Y
PROPUESTA DE MITIGACION DE DESASTRES EN LOS MARGENES
DEL RiO RAMIS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2024

Palabras clavcs’ (3 as térmn]os)_ZONA INUNDABLE, HEC—RAS, HEC-WS, MITIGACION

:Esta obra se desarrollé en la UANCV %2
1 =

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 §j su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
dep6sito en el Repositorio de manera obligatoria.

K _
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2. Referencia de tesis:

-— -

_ Bachiller ‘Y_ITitulo | |2da Especialidad \-J.\{aesm'a "VjDoc&orado

3. Licencias:

a) Licencia estdndar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de_dépdsito de mi produccion Iatelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en/cualquier medio, conocido 0 Por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la UniVersidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Pert1 y en el extranjero
por el tiempo ¥ yeces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podrd
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de soportey en mas de un ejemplar,
sin modificarsa contenido, solo con propositos de seguridad;fespaldo y preservacion.
Declaro queld produccién intelectual es uma creacion de mi autoria y-exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de 1erceras personas. ,
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia,
Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si,autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la feéha (d/mfa);
D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede fma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccidn intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la¥€z, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir '€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

L__‘ Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiceidn, recoge las particularidades
de la legislacion peruana,

En consecuencia, 1a opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Pert goza.de una mayor éficacia ante los tribunales peruanos.

Intemacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

Pl |

Firma de Autor huella digital Fecha

| 02-01r 2025
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